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1 Einleitung und Zielstellung der Arbeit 
Nachhaltigkeit oder die nachhaltige Nutzung natürlicher Ressourcen und insbesondere des 
Waldes stellt eine der wichtigsten Anforderungen an das menschliche Handeln dar. 
Weltweit sind hierzu entsprechende Belange gesetzlich geregelt. In der Dominikanischen 
Republik ist das allgemeine Gesetz für Umwelt und natürliche Ressourcen (Ley No. 64-00 
– Ley General sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales) der zentrale Baustein der 
Umweltpolitik. In diesem Gesetz wird u.a. gefordert, dass die Bewirtschaftung und 
Nutzung des Waldes und des forstlichen Bodens nachhaltig erfolgen muss. Es handelt sich 
hierbei um eine relativ allgemeine Forderung und Angaben zur genauen Umsetzung 
werden nicht gemacht. In diesem Zusammenhang wird jedoch auf weitere gesetzliche 
Regelungen verwiesen, welche die integrierte Bewirtschaftung der Wälder und die 
nachhaltige Nutzung der Waldressourcen genauer beschreiben. An dieser Stelle muss 
beispielsweise auf die technischen Standards für Waldbewirtschaftungspläne (Normas 
Técnicas para Planes de Manejo Forestal) des Ministeriums für Umwelt und natürliche 
Ressourcen (Secretaría de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales) der 
Dominikanischen Republik verwiesen werden. In diesen technischen Normen wird die 
Erstellung von Bewirtschaftungsplänen geregelt, in denen Angaben über das aktuelle 
Bestandesvolumen und den jährlichen Zuwachs gefordert werden. Es finden sich jedoch in 
diesem Dokument keine Informationen darüber, wie der jährliche Zuwachs ermittelt 
werden soll oder wie zukünftige Entwicklungen prognostiziert werden können. 
Waldwachstumsmodelle sind in diesem Zusammenhang als unentbehrliche Hilfsmittel für 
die Forstwirtschaft zu sehen. Sie ermöglichen die Einordnung des Ist-Zustandes sowie die 
Abschätzung der Leistungsfähigkeit und der zukünftigen Entwicklung von einzelnen 
Beständen, sodass eine nachhaltige Bewirtschaftung gewährleistet werden kann. 
Die vorliegende Arbeit knüpft genau an diesen Punkt an und soll dazu dienen, 
grundlegende Informationen für eine nachhaltige Bewirtschaftung von Kiefernbeständen in 
der Dominikanischen Republik zur Verfügung zu stellen. Sie widmet sich speziell der 
Baumart Pinus caribaea, die in der Dominikanischen Republik großflächig angepflanzt 
wurde und mittlerweile eine wichtige Wirtschaftsbaumart darstellt. Da geplant ist, den 
Waldanteil weiter zu erhöhen, könnte sich ihre wirtschaftliche Bedeutung noch vergrößern. 
Zwei Hauptziele werden im Rahmen der Untersuchungen bearbeitet. Aufbauend auf der 
Anlage von temporären Probeflächen erfolgt zunächst die quantitative Beschreibung von 
Pinus-caribaea-Beständen. Diese umfasst eine Darstellung der wichtigsten forstlichen 
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Ertragskenngrößen und soll als Orientierungshilfe zur Einschätzung der Leistungsfähigkeit 
entsprechender Kiefernbestände dienen. Im Anschluss daran erfolgt die Verarbeitung der 
gewonnenen Daten aus Sicht der Waldwachstumsmodellierung. Dieser Teil der Arbeit hat 
die Parametrisierung eines Einzelbaumwachstumsmodells auf der Basis des 
Waldwachstumssimulators BWINPro (NAGEL 2002) zum Ergebnis. Hierfür ist die 
Anpassung einer Reihe baumartenspezifischer Funktionen nötig. Entsprechend der 
Programmstruktur von BWINPro (Abb. 1-1) sind Veränderungen im Bereich der 
Datenergänzung, der Zuwachsprognose und der Mortalität nötig, die in Abb. 1-1 farblich 
hervorgehoben sind. Im Bereich der Datenergänzung ist die Anpassung von Funktionen 
nötig, welche die nachfolgend aufgeführten Aufgaben erfüllen müssen. 
 Generierung einer Durchmesserliste 
 Ergänzung von realitätsnahen Baumhöhen 
 Berechnung von Kronenansatzwerten 
 Berechnung von Kronenbreiten 
 Volumenberechnung 
Für die Zuwachsprognose sind Funktionen zur Beschreibung der standörtlichen 
Leistungsfähigkeit nötig. Dies umfasst insbesondere die Modellierung der 
Höhenentwicklung der Baumart Pinus caribaea. Aus dieser Höhenentwicklung kann in 
einem weiteren Schritt der Höhenzuwachs abgeleitet werden. Hierbei handelt es sich 
zunächst um den potenziellen Höhenzuwachs, der in weiteren Berechnungen auf den 
Einzelbaum umgelegt werden muss. Des Weiteren muss eine Funktion für den 
einzelbaumbezogenen und konkurrenzabhängigen Durchmesserzuwachs angepasst werden. 
Das nach diesen Anpassungen erstellte Einzelbaumwachstumsmodell könnte bereits für die 
Wachstumssimulation eingesetzt werden, jedoch würden derartig simulierte Bestände 
ungehindert wachsen und keinerlei dichtebedingte Mortalität aufweisen. Aus diesem 
Grund sind zusätzlich Anpassungen im Bereich der Nachbildung der Mortalität notwendig, 
damit vor allem die Grundfläche nicht endlos anwächst, sondern Bäume mit hohem 
Konkurrenzdruck oder geringer Überlebenswahrscheinlichkeit ausscheiden. 
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Abb. 1-1: Struktur und Ablaufschema von BWINPro (DÖBBELER et al. 2011) mit Hervorhebung 
der Anpassungsschwerpunkte 
Fig. 1-1: Structure and flowchart of BWINPro (DÖBBELER et al. 2011). Sub-models to be adapted 
are marked in red. 
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2 Grundsätzliches zur Waldwachstumsmodellierung 
Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über den Stand der 
Waldwachstumsmodellierung im Zusammenhang mit Wachstums- und Ertragsmodellen. 
Mit gezielten Beispielen aus der Waldwachstumsforschung soll die Einordnung der sich in 
der vorliegenden Arbeit anschließenden Teile erleichtert und die Betrachtung der erzielten 
Ergebnisse im entsprechenden wissenschaftlichen Kontext verbessert werden.  
Bei den gegenwärtigen Wachstums- und Ertragsmodellen handelt es sich um empirische 
Modelle, die auf statistischen Zusammenhängen zwischen waldwachstumskundlichen 
Größen beruhen. Zur Erstellung derartiger Modelle werden dendrometrische Daten von 
einmaligen Probeflächen oder Daten periodischer Aufnahmen von langfristigen 
waldwachstumskundlichen Versuchsflächen herangezogen. Der entscheidende Nutzen der 
modellhaften Nachbildung des Waldwachstums liegt in der Möglichkeit, Voraussagen über 
die zukünftige Entwicklung einzelner Bestände und Planungseinheiten zu erstellen. Zu 
diesem Zweck hat sich eine Vielzahl verschiedener Modellansätze herausgebildet, welche 
in Abhängigkeit der verwendeten Kriterien unterschiedlich klassifiziert werden können. 
Eine relativ grobe Unterteilung findet sich bei KRAMER und AKÇA (2008). Diese Autoren 
gliedern Wachstums- und Ertragsmodelle in zwei Ebenen auf. Auf der ersten Ebene wird 
zwischen Bestandeswachstums- und Einzelbaumwachstumsmodellen unterschieden. Die 
Unterteilung dieser beiden Gruppen erfolgt in einem weiteren Schritt, wobei sich 
Bestandeswachstumsmodelle in Modelle mit mittleren Bestandes- und Summenwerten und 
Modelle mit Informationen über Stärke- und Höhenverteilungen unterscheiden lassen. 
Einzelbaumwachstumsmodelle lassen sich in positionsabhängige und 
positionsunabhängige unterteilen. Es wird somit unterschieden, ob die Position bzw. 
Stammfußkoordinate eines Einzelbaumes zuwachsrelevant ist oder nicht. 
2.1 Bestandeswachstumsmodelle 
2.1.1 Bestandeswachstumsmodelle auf der Basis von mittleren Bestandes- und 
Summenwerten 
Den Wachstumsmodellen, die in diese Gruppe eingeordnet werden können, lag die Idee 
zugrunde, das Wachstum von Beständen anhand von mittleren Bestandes- und 
Summenwerten in Abhängigkeit vom Alter zu beschreiben. Als wohl bekanntestes Beispiel 
ist in diesem Zusammenhang die klassische Ertragstafel zu nennen. Ihre Entwicklung geht 
auf erste Untersuchungen gegen Ende des 18. Jahrhunderts zurück. In diesem Zeitraum 
entstanden die ersten deutschen Ertragstafeln von PAULSEN (1795). Im Anschluss daran 
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entwickelte sich die Konstruktion von Bestandeswuchsmodellen zu einem wichtigen 
Arbeitsfeld der Forstwissenschaft (PRETZSCH 2002). Als besonders bedeutsam sind in 
diesem Zusammenhang die Fichtenertragstafeln von SCHWAPPACH (1890), WIEDEMANN 
(1936) und ASSMANN und FRANZ (1963) zu nennen. In diesen drei Modellen zeigen sich 
eine stetige Entwicklung und Veränderungen in der Modellkonzeption. Die von 
SCHWAPPACH (1890) erstellte Ertragstafel entsprach zum damaligen Zeitpunkt einer 
schwachen bis mäßigen Durchforstung. Mittlere Alters-Vorrats-Linien bildeten die Basis 
des gesamten Tafelwerkes. Zur Modellierung der Entwicklung der massenbildenden 
Faktoren über dem Alter wurden aus dem gesamten Datenbestand Parzellen mittlerer 
Bestockungsdichte herangezogen. Grundsätzlich beruhten die damaligen Ansätze auf der 
Darstellung und dem grafischen Ausgleich vorhandener Daten, die von einmaligen und 
wiederholten Aufnahmen von Versuchsflächen stammten. WIEDEMANN (1936) ergänzte 
die von SCHWAPPACH (1890) erstellte Ertragstafel. Die mäßige Durchforstung wurde in 
diesem Zuge durch eine starke und gestaffelte Durchforstung ergänzt. Durch diese 
Erweiterung wurde dem neuen Informationsbedarf Rechnung getragen, der durch eine 
veränderte Bewirtschaftung entstanden war. ASSMANN und FRANZ (1963) nutzten bei der 
Erarbeitung ihrer Fichtenertragstafel für Bayern die Möglichkeiten der EDV aus. Hierzu 
wurde die Ertragstafel in FORTRAN II programmiert. Gegenüber den zuvor entstandenen 
Ertragstafeln beruhte deren Erstellung nicht mehr auf dem grafischen Ausgleich, sondern 
auf mehreren Gleichungssystemen, die regressionsanalytisch angepasst wurden. Eine 
weitere Neuerung ergab sich ebenfalls durch die Verwendung von absoluten 
Oberhöhenbonitäten und der Einführung eines Ertragsniveaus. Hierbei haben Bestände mit 
höherem Ertragsniveau, aber gleicher Bestandeshöhe, eine höhere Stammzahl oder größere 
Mitteldurchmesser im Vergleich zu Beständen mit niedrigem Ertragsniveau. 
Die klassischen Ertragstafeln wurden jeweils für bestimmte Behandlungsprogramme 
entwickelt. Bei sich ändernder Durchforstungsstärke und -intensität haben sie nur 
eingeschränkt Gültigkeit. Dieses Problem umgehen dynamische Modelle. Sie stehen in 
Form von mathematischen Funktionen zur Verfügung und beinhalten die Bestandesdichte 
als einen dynamischen Teil (KRAMER, AKÇA 2008). Ein Beispiel hierfür ist das 
Wachstumsmodell für Pinus densiflora in der Kangwo-Provinz in Korea von LEE (1993). 
Neben einem statischen Wachstumsmodell entwickelte er ein dynamisches 
Wachstumsmodell zur Wachstumsprognose. Dieses wurde als Computerprogramm in der 
Programmiersprache FORTRAN umgesetzt und kann zur Simulation der Wachstumsverläufe 
bei verschiedenen Durchforstungsintensitäten genutzt werden. Es ist somit möglich, 
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verschiedene Behandlungsstrategien zu untersuchen. LEE (1993) verwendete zur 
Parametrisierung der einzelnen Wachstumsfunktionen Daten von einmaligen 
Bestandesaufnahmen und zur Modellierung der Höhenentwicklung jährliche 
Höhenzuwächse aus Stammanalysen. Nach LEE (1993) erscheint die Verwendung von 
Daten aus einmaligen Aufnahmen zur Erstellung eines dynamischen Wachstumsmodells 
jedoch als problematisch, da Informationen über das zurückliegende Bestandesleben und 
über die Reaktion nach Durchforstungen fehlen. 
Für das Gebiet der Dominikanischen Republik existiert derzeit ausschließlich eine 
Ertragstafel für die einheimische Kiefernart Pinus occidentalis. Hierbei handelt es sich um 
das von DOBLER (1999) erstellte Tabellenwerk (vgl. Abb. 5-9). Es beinhaltet 
Informationen über den verbleibenden, den ausscheidenden, den Gesamtbestand und den 
jährlichen Zuwachs für das Bestandesalter von 5 bis 60 Jahren. Die Ertragstafel bildet das 
Wachstum von neun Bonitäten mit einer Oberhöhe von 10 bis 26 m im Alter 20 nach. Die 
Unterteilung erfolgt in Stufen von 2 m. DOBLER (1999) sieht für die Behandlung derartiger 
Kiefernbestände fünf bis sechs Durchforstungen in einem Alter zwischen 6 und 49 Jahren 
vor. Diese erfolgen in Abhängigkeit der Bonität zu unterschiedlichen Zeitpunkten, wobei 
in besseren Bonitäten frühere Entnahmezeitpunkte empfohlen werden sollen. 
2.1.2 Bestandeswachstumsmodelle mit Informationen über Stärke- und 
Höhenverteilungen 
Diese Art von Bestandeswachstumsmodellen liefern neben Bestandessummen 
und -mittelwerten auch Informationen über die Stammzahlhäufigkeit. Zu diesem Zweck 
erfolgt die Fortschreibung von Durchmesserklassen und deren Häufigkeit mithilfe von 
verschiedenen Modellen. Diese können in folgende Kategorien eingeteilt werden: 
1. Differentialgleichungsmodelle 
2. stochastische Evolutionsmodelle 
3. Verteilungsfortschreibungsmodelle  
Als Beispiel für Differentialgleichungsmodelle ist die Arbeit von MOSER (1974) zu 
nennen, mit dem aufbauend auf einer Vielzahl von Differentialgleichungen das Wachstum 
von Laubholzbeständen im Nordosten der USA simuliert werden kann. Das Modell von 
SLOBODA (1976) hingegen kann in die Gruppe von stochastischen Evolutionsmodellen 
eingeordnet werden. Es handelt sich hierbei um einen Ansatz, bei dem sich die 
Durchmesserverteilung eines Bestandes entlang der Zeit entwickelt und Veränderungen in 
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den Durchmesserklassen von Übergangswahrscheinlichkeiten der Einzelbäume abhängig 
sind.  
Namentlich nutzen Verteilungsfortschreibungsmodelle die Möglichkeit, Verteilungen in 
Abhängigkeit von Bestandeskenngrößen fortzuschreiben. Zu diesem Zweck wird häufig 
versucht, die empirisch ermittelte Durchmesserverteilung von Versuchs- oder Probeflächen 
mithilfe von stetigen Wahrscheinlichkeitsfunktionen abzubilden. In der Literatur werden 
hierfür verschiedene Verteilungen genutzt, jedoch hat sich die Weibull-Verteilung als 
besonders geeignet herausgestellt. Zur Anpassung von Durchmesserverteilungen wurde sie 
z.B. von BAILEY und DELL (1973), HAFLEY und SCHREUDER (1977), CLUTTER et al. 
(1983), LITTLE (1983), GADOW (1984), SHIFLEY und LENTZ (1985), ZUTTER et al. (1986), 
SCHIVER (1988), GEROLD (1988), BIGING et al. (1994), MALTAMO et al. (1995), NAGEL 
und BIGING (1995), CAO (2004), MERGANIČ und STERBA (2006), ZHANG und LIU (2006) 
genutzt. GADOW (1987) verwendete diese drei-parametrische Verteilungsfunktion zur 
Modellierung eines Wuchsmodells für schnellwüchsige Plantagenbaumarten in Südafrika. 
Die Datenbasis dieser Untersuchung bestand aus langjährig beobachteten CCT-
Versuchsanlagen und Inventurdaten (GADOW 1987). Bei den Correlated-Curve-Trend-
Daten (CCT) handelt es sich um einen Standraumversuch, bei dem die 
Ausgangsstammzahl von 2965 auf eine bestimmte Stammzahl im Alter von 20 Jahren 
reduziert wurde (GADOW 1987; GADOW, HUI 1999). Der Versuch wurde von OʼCONNOR 
(1935) begründet. Aufbauend auf diesen Daten konnte GADOW (1987) sein Wuchsmodell 
parametrisieren. Hierfür nutzte er die Möglichkeit, dass die Altersverschiebung des 
Lageparameters a, des Maßstabsparameters b und des Formparameters c modelliert werden 
kann. Zur Beschreibung der Entwicklung des Lageparameters a bzw. des unteren 
Grenzdurchmessers Wa verwendete er die GOMPERTZ-Funktion (Formel 2-1), da diese 
einen Wendepunkt aufweist. Für den Koeffizient a wurde die nachfolgend aufgeführte 
Gleichung (Formel 2-2) ermittelt. Der Koeffizient b wird durch eine Konstante (Formel 
2-3) beschrieben und k bildet eine Gleichung (Formel 2-4) mit den Abhängigen a und b ab.  
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𝑊𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑒−𝑏∙𝑒
−𝑘(𝑡−1)
 (2-1) 
𝑎 = 14,357 + 5724,7 ∙ (
1
𝑁𝑜
) 
(2-2) 
𝑏 = 3,560 (2-3) 
𝑘 = −1 ∙ (0,9921 − 0,25749 ∙ ln (
𝑎
𝑏
) − 1,898 ∙ (
𝑏
𝑎
) 
(2-4) 
Wa =  Lageparameter der Weibull-Verteilung 
a;b;k = Koeffizienten der GOMPERTZ-Funktion 
No =  Ausgangsstammzahl 
t = Bestandesalter in Jahren 
 
 
Das so entstandene Gleichungssystem der GOMPERTZ-Funktion und der Schätzfunktionen 
für die Koeffizienten ermöglicht es, den Lageparameter Wa für einen Bestand mit 
gegebener Ausgangsstammzahl N und Bestandesalter t zu ermitteln. Abb. 2-1 zeigt die 
Entwicklung von Wa für die Gruppe II der Nelshoogte-Flächen der Baumart Pinus patula 
entsprechend den Berechnungen von GADOW (1987). Auf ähnliche Art kann die 
Entwicklung des Maßstabsparameters b und des Formparameters c der Weibull-Verteilung 
abgebildet werden. Sind die Entwicklungen aller drei Parameter der Weibull-Verteilung 
vorhanden, so ist auch die Entwicklung der Durchmesserhäufigkeitsverteilung bekannt.   
 
Abb. 2-1: Entwicklung des Lageparameters Wa über dem Bestandesalter t für unterschiedliche 
Ausgangsstammzahlen N. Dargestellt ist die Altersentwicklung des Lageparameters Wa der 
Nelshoogte-Flächen (Gruppe II) der Baumart Pinus patula entsprechend den Untersuchungen 
von GADOW (1987). 
Fig. 2-1: Development of the location parameter Wa over stand age t for different initial tree 
numbers N. The diagram shows Wa calibrated for the Nelshoogte plots (Group II) of the tree 
species Pinus patula according to GADOW (1987). 
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2.2 Einzelbaumwachstumsmodelle 
Bei Einzelbaumwachstumsmodellen handelt es sich um Modelle, die den Einzelbaum in 
den Mittelpunkt der Betrachtung rücken und sein Wachstum in Abhängigkeit von der 
individuellen Konkurrenzsituation durch ein entsprechendes Gleichungssystem 
beschreiben. Umgesetzt als PC-Programm mit grafischer Oberfläche ermöglichen sie dem 
Nutzer, Simulationen eines Bestandes durchzuführen. Dabei kann in die jeweilige 
Bestandesbehandlung beliebig eingegriffen und dadurch die Entwicklung des Bestandes 
maßgeblich beeinflusst werden. Entwickelt wurden derartige Modelle zunächst im 
angloamerikanischen Raum. Als Beispiel kann hier das STAND PROGNOSIS MODEL von 
WYKOFF et al. (1982) genannt werden. Es wurde für Rein- und Mischbestände mit 
differenzierter Altersstruktur entwickelt und basiert auf einem distanzunabhängigen 
Ansatz. 
Im deutschsprachigen Raum existieren verschiedene Modellansätze. Bei den Modellen 
PROGNAUS (STERBA et al. 1995) und BWINPro (NAGEL 1999) handelt es sich um 
positionsunabhängige Modelle. Die Modelle MOSES (HASENAUER 1994) und Silva 
(PRETZSCH 1992) können hingegen als positionsabhängige Modelle bezeichnet werden. 
Ergänzend muss noch erwähnt werden, dass Einzelbaumwachstumsmodelle detaillierte 
Informationen eines Bestandes liefern, diese aber natürlich auch zu Bestandesmittel- und 
Bestandessummenwerten aggregiert werden können. So ist es beispielsweise auch 
möglich, für eine bestimmte Behandlungsvariante eine klassische Ertragstafel zu erstellen. 
2.2.1 Positionsabhängiger Ansatz 
Wachstumsmodelle mit positionsabhängigem Ansatz werden in der Literatur auch als 
abstandsabhängige Einzelbaumwachstumsmodelle bezeichnet. Als erstes Beispiel für 
diesen Ansatz sollen hier einzelne Aspekte des Simulators MOSES (HASENAUER 1994) 
vorgestellt werden. Das zugrundeliegende Modell baut auf dem Potenzialkonzept auf 
(KLOPF et al. 2011). Für jeden Baum wird hierbei zunächst das zu erwartende 
Wachstumspotenzial errechnet, welches in einem zweiten Schritt durch Konkurrenzindizes 
auf den tatsächlichen Zuwachs angeglichen wird (KLOPF et al. 2011). Dies wird sowohl für 
den Durchmesser- als auch für den Höhenzuwachs gleichermaßen realisiert.  
Ein weiteres Einzelbaumwachstumsmodell stellt das Prognose- und Erklärungsmodell 
Silva dar. Es wurde seit Beginn der neunziger Jahre am Münchner Lehrstuhl für 
Waldwachstumskunde entwickelt und ermöglicht die Simulation des Wachstums von 
Rein- und Mischbeständen aller Alterszusammensetzungen (PRETZSCH 2001, KAHN und 
Grundsätzliches zur Waldwachstumsmodellierung 10 
PRETZSCH 1997). Für die Abbildung der Konkurrenz wird der Konkurrenzindex KKL 
verwendet. Zur Berechnung dieses relativ komplexen Konkurrenzmaßes erfolgt zunächst 
eine Konkurrentenauswahl. Hierfür wird dem Bezugsbaum ein Suchkegel mit einem 
Öffnungswinkel von 60° in 60 % der Baumhöhe aufgesetzt (PRETZSCH 2001). Alle Bäume, 
deren Kronen in diesen Suchkegel hineinragen, werden als Konkurrenten betrachtet 
(PRETZSCH 2001). Die weitere Berechnung wird auf der Basis der Winkel zwischen der 
Grundlinie des Suchkegels und einer Geraden zwischen der Kegelspitze und der 
Baumspitze der Konkurrenten realisiert (PRETZSCH 2001). Zudem erfolgt eine Korrektur 
unter Einbeziehung der Kronenschirmflächen des Bezugsbaumes und der Konkurrenten 
sowie die Berücksichtigung des baumartenspezifischen Lichttransmissionskoeffizienten 
TM (PRETZSCH 2001). 
2.2.2 Positionsunabhängiger Ansatz 
Das Einzelbaumwachstumsmodell PROGNAUS (PROGNosis for AUStria) ist der Gruppe 
von Modellen mit positionsunabhängigem Ansatz zuzuordnen (STERBA et al. 1995). Es 
wurde am Institut für Waldwachstumsforschung der Universität für Bodenkultur in Wien 
entwickelt und auf der Basis eines umfangreichen Datensatzes der österreichischen 
Waldinventur (ÖWI) aus den Jahren 1981 bis 1990 parametrisiert (LEDERMANN 2004). 
Während andere Modelle das Einzelbaumwachstum auf der Grundlage des 
Potenzialkonzeptes schätzen, so liefert PROGNAUS eine direkte Schätzung des 
Durchmesserzuwachses, des Höhenzuwachses und der Mortalität (LEDERMANN 2004). Für 
die Durchmesser- und Höhenzuwachsschätzung wird hierfür ein linearisierter Ansatz auf 
der Basis einer logarithmischen Transformation verwendet (HASENAUER 2000). Als 
Prädiktoren für die Schätzung der einzelnen Zuwächse werden neben Baummerkmalen und 
Variablen zur Beschreibung der Konkurrenz auch Standortsvariablen wie Seehöhe und 
Hangneigung verwendet (HASENAUER 2000). Die Beschreibung der Konkurrenz erfolgt 
unter Nutzung des BAL-Indizes (engl.: „Basal area of the larger trees“) und durch den 
Crown-Competition-Faktor nach KRAJICEK et al. (1961) (HASENAUER 2000). 
Bei BWINPro handelt es sich ebenfalls um ein Einzelbaumwachstumsmodell, welches auf 
einem positionsunabhängigen Ansatz konzipiert wurde. Es wurde von NAGEL (1999) 
entwickelt und verwendet den Kronenkonkurrenzindex C66, der in Anlehnung an WENSEL 
et al. (1987) definiert wurde. Der gewählte Konkurrenzindex beschreibt die Summe der 
Kronenschirmfläche aller Bäume, wenn sie in einer Höhe von 66 % der Kronenlänge des 
Bezugsbaumes geschnitten werden, im Verhältnis zur Flächengröße (vgl. DÖBBELER et al. 
Grundsätzliches zur Waldwachstumsmodellierung 11 
2011). Wird die Einflusszone des C66 auf einen bestimmten Radius um den Bezugsbaum 
begrenzt, so kann dieser Konkurrenzindex in einer positionsabhängigen Variante 
verwendet werden. Da entsprechend der Zielsetzung (s. Abschnitt 1) das Hauptaugenmerk 
auf dem Einzelbaumwachstumssimulator BWINPro liegt, ist in Abschnitt 3.7 eine 
detailliertere Beschreibung dieses Modells und seiner Entstehung aufgeführt.
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3 Material und Methoden 
Dieser Hauptabschnitt der vorliegenden Arbeit umfasst die methodische Vorgehensweise, 
mit der die in der Zielsetzung (s. Abschnitt 1) formulierten Punkte erfüllt werden sollen. 
Neben Abschnitten, die der Verständlichkeit dienen, wird hauptsächlich auf die Methodik 
für die Datenerhebung und Datenauswertung eingegangen. Danach schließt sich die auf die 
Datenauswertung stützende Modellierung des Wachstums für die Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis an. 
3.1 Baumart Pinus caribaea 
3.1.1 Verbreitungsgebiet 
Den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit stellt die Baumart Pinus caribaea 
dar. Für lange Zeit war die taxonomische Einordnung dieser Art nicht eindeutig geklärt. 
BARRET und GOLFARI (1962) lösten dieses Problem durch die Aufteilung der Art in drei 
verschiedene Varietäten. Diese Aufteilung erfolgte anhand der drei disjunkten 
Herkunftsgebiete. Es werden zwei insulare und eine kontinentale Herkunft unterschieden. 
P. caribaea var. bahamensis hat ihr natürliches Verbreitungsgebiet auf den Bahamas 
inklusive der Caicosinseln (BARRET, GOLFARI 1962; FARJON, STYLES 1997; LAMB 1973).  
Die Varietät P. caribaea var. caribaea kommt im Westen Kubas natürlich vor (BARRET, 
GOLFARI 1962; FARJON, STYLES 1997; LAMB 1973). Dieses Teilareal schließt die Isla de la 
Juventud, welche auch als Isla de Pinos bezeichnet wird, mit ein (BARRET, GOLFARI 1962; 
FARJON, STYLES 1997; LAMB 1973). Das einzige kontinentale Herkunftsgebiet wird von 
der Varietät P. caribaea var. hondurensis gebildet und befindet sich in Mittelamerika. Es 
umfasst hauptsächlich die Länder Nicaragua, Honduras, Guatemala, Belize und zieht sich 
bis in den Südosten Mexikos hinein (BARRET, GOLFARI 1962; FARJON, STYLES 1997; 
LAMB 1973).  
Über das natürliche Verbreitungsgebiet hinaus wird die Karibische Kiefer weltweit in 
vielen tropischen und subtropischen Regionen angebaut (SCHORCHT, BETANCOURT 2005). 
Anpflanzungen zu Versuchszwecken und teilweise auch mit wirtschaftlicher Bedeutung 
auf dem afrikanischen Kontinent befinden sich u.a. in Südafrika, Uganda, Kenia, Tansania, 
Mozambique, Malawi, Sambia, Madagaskar, Gambia, Sierra Leone, Elfenbeinküste, 
Ghana, Togo, Nigeria, Kongo und in der Demokratischen Republik Kongo (LAMB 1973). 
In Südamerika wurden Bestände in Argentinien, Brasilien, Kolumbien, Guyana, Surinam 
und Französisch-Guyana begründet (LAMB 1973). Die größten Anpflanzungen entstanden 
mit über 600 000 ha im Osten Venezuelas (SCHORCHT, BETANCOURT 2005). Weitere 
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Anpflanzungen befinden sich auf karibischen Inseln wie Trinidad und Tobago, Jamaica 
und Puerto Rico (LAMB 1973). Im Asiatischen Raum wurde P. caribaea in Sri Lanka, 
Indien, Malaysia und auf den Philippinen angepflanzt (LAMB 1973). Darüber hinaus 
befinden sich in Australien ebenfalls Anpflanzungen (LAMB 1973). Das vergleichsweise 
große Verbreitungsgebiet der Baumart P. caribaea gründet sich auf der guten 
Wuchsleistung und den mannigfaltigen Verwendungsmöglichkeiten des Holzes. 
3.1.2 Beschreibung 
Die Baumart P. caribaea bildet eine gute Schaftform aus und besitzt in der Jugend eine 
kegelförmige und im Alter eine abgewölbte Krone (SCHORCHT, BETANCOURT 2005). Ihre 
geringe Neigung zur Starkastbildung stellt einen großen Vorteil gegenüber der Baumart 
Pinus occidentalis dar, welche natürlich in der Dominikanischen Republik vorkommt. Die 
drei Varietäten von P. caribaea können anhand der Anzahl von Nadeln im Kurztrieb, 
Merkmalen der Nadelscheiden und anhand der Sämlinge unterschieden werden. Der 
nachfolgend aufgeführte Bestimmungsschlüssel entstammt der Arbeit von FARJON und 
STYLES (1997): 
1. zwei bis drei, meist drei Nadeln im Kurztrieb, die Länge der Nadelscheide reduziert 
sich nach der Reife von 15 bis 20 mm auf 10 
mm……...…………………………………………………….……..var. bahamensis 
2. drei bis vier, meist drei, selten zwei oder fünf Nadeln im Kurztrieb, die Länge der 
Nadelscheide anhaltend lang, ca. 15 bis 20 mm 
3. Sämlinge mit grünen, aufsteigenden Primärblättern, die schnell durch 
Sekundärblätter ersetzt werden……..……………........……………….var. caribaea 
4. Sämlinge mit blau-grünen, ausgebreiteten Primärblättern, die Entwicklung der 
Sekundärblätter ist verzögert……………………………………....var. hondurensis. 
Aus forstwirtschaftlicher Sicht sind besonders die Unterschiede in der Qualitäts- und 
Massenleistung zu nennen. P. caribaea var. hondurensis weist im Vergleich zu den 
anderen Varietäten die geringste Qualitäts-, aber die höchste Massenleistung auf. P. 
caribaea var. caribaea weist die beste Qualitätsleistung bei vergleichbar geringer 
Massenleistung auf. Die Varietät P. caribaea var. bahamensis nimmt in diesem Kontext 
eine Zwischenstellung ein (vgl. LAMPRECHT 1986). 
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3.1.3 Wachstum und Ertrag 
Das Wachstum einer Baumart ist stark von den vorherrschenden Standortbedingungen 
geprägt. VÁSQUEZ und SALAZAR (1989) beschreiben in diesem Zusammenhang den 
Einfluss des Bodens als limitierenden Faktor für das Wachstum von P. caribaea  und 
stellen diesen in Abhängigkeit der topografischen Position dar. Flachgründige Böden mit 
geringem Nährstoff- und Wasserangebot führen zu geringerem Baumwachstum als 
tiefgründige Böden, die sich meist in Tallagen befinden (VÁSQUEZ, SALAZAR 1989). 
Darüber hinaus wirken sich Böden mit schlechter Drainage und Staunässe negativ aus 
(VÁSQUEZ, SALAZAR 1989). Die Standortbedingungen werden neben den 
Bodeneigenschaften aber auch durch die Höhenlage bestimmt. Das beste Wachstum im 
natürlichen Verbreitungsgebiet zeigt P. caribaea bei Höhen unterhalb von 900 m über NN 
(ROJAS, ORTÍZ 1991). Des Weiteren stellen die Menge des Niederschlages sowie die 
Niederschlagsverteilung, die nach ROJAS und ORTÍZ (1991) in Mittelamerika durch eine 
zwei- bis sechsmonatige Trockenzeit geprägt sein kann, einen wichtigen Wachstumsfaktor 
dar.   
Aufgrund der unterschiedlichen Einflussfaktoren, die auf das Wachstum der Karibischen 
Kiefer wirken, ist es nicht verwunderlich, dass weltweit eine große Variation an 
ertragskundlichen Informationen vorliegt. HAUFE (1969) berichtet von Inventurangaben 
aus Poptun (Guatemala), bei denen die Bestände ein mittleres Volumen von 46,3 m³ha
-1
 
und einen jährlichen Zuwachs von 2,6 m³ha
-1
a
-1
 aufweisen (LAMB 1973). Auf besser 
geeigneten Standorten kann der mittlere jährliche Zuwachs deutlich höhere Werte 
annehmen. Beispielhaft hierfür sind die Angaben aus Queensland (Australien), wo ein 
Zuwachs von drei bis 37 m³ha
-1
a
-1
 in 18 Jahre alten Beständen mit P. caribaea var. 
hondurensis beobachtet wurde (LAMB 1973). Bestände der gleichen Varietät können in 
Südafrika im Alter von 34 Jahren eine Höhe von 27 m, einen Durchmesser von 47 cm und 
einen durchschnittlichen Gesamtzuwachs von 22 m³ha
-1
a
-1
 erreichen (MEYENFELDT et al. 
1978). 
Grundsätzlich bleibt zu bemerken, dass die Varietät P. caribaea var. hondurensis ein 
schnelleres Wachstum mit einer weltweiten Spannweite zwischen 20 und 50 m³ha
-1
a
-1
 
aufweist (MEAD 2001). Varietäten wie P. caribaea var. caribaea bleiben mit weltweiten 
Werten von 10 bis 20 m³ha
-1
a
-1
 deutlich dahinter zurück (MEAD 2001). 
Material und Methoden  15 
3.2 Untersuchungsgebiet 
Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurde zu Beginn der Untersuchung 
im Gebiet der Dominikanischen Republik eine Reihe von Probeflächen angelegt. Die 
Dominikanische Republik befindet sich im östlichen Teil der Insel Hispaniola und hat eine 
geografische Ausdehnung von 68 bis 72° westlicher Länge und 18 bis 20° nördlicher 
Breite. Im Norden wird sie durch den Atlantischen Ozean und im Süden durch die Karibik 
begrenzt. Aufgrund der von Westnordwest nach Ostsüdost ausgerichteten Gebirgsketten 
und der dadurch entstandenen Täler besitzt die Dominikanische Republik eine einzigartige 
naturräumliche Gliederung. Deshalb stellt die Niederschlagsverteilung fast ausschließlich 
eine Funktion des Reliefs dar (BLUME 1968). Die Ebenen sind im Allgemeinen trockener, 
die Gebirge feuchter, woraus sich eine Spreitung des tropischen Klimas von arid bis 
vollhumid ergibt (BLUME 1968).  
 
Abb. 3-1: Übersichtskarte der Dominikanischen Republik mit den Isohyeten des mittleren 
jährlichen Niederschlages nach MOLINA (1980) (vgl. BOLAY 1997). Zusätzlich ist die Lage der 
Probeflächen in Jarabacoa und Restauración dargestellt. 
Fig. 3-1: Map of the Dominican Republic with isohyets of the mean annual precipitation after 
MOLINA (1980) (see also BOLAY 1997). Additionally, the locations of the sample plots near 
Jarabacoa and Restauración are shown. 
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Die Höhenlagen erstrecken sich vom Lago Enriquillo, einem Salzsee mit ca. -30 m ü. NN, 
bis zum Pico Duarte, der eine Höhe von 3175 m ü. NN aufweist. Dieser Berg liegt im 
Zentralgebirge der Dominikanischen Republik, der Cordillera Central. In diesem Gebirge 
liegen die beiden Teilareale der Datenerhebung, auf die sich diese Studie stützt. Hierbei 
handelt es sich um den Bereich in der Nähe der Stadt Jarabacoa und um die Umgebung von 
Restauración in der Nähe der haitianischen Grenze. Das Datenmaterial umfasst 16 
Probeflächen in Jarabacoa und 14 Plots in Restauración. In Abb. 3-1 ist die Lage der 
Probeflächen in einer Übersichtskarte dargestellt. Detailliertere Karten und die 
zugehörigen GPS-Koordinaten der Plots können Anhang 1 entnommen werden. 
Die nachfolgenden Informationen über das geologische Ausgangsmaterial in den  
Untersuchungsgebieten entstammen der geologischen Karte von BLESCH (1967). Demnach 
ist das Gebiet um Jarabacoa durch fluviale Ablagerungen geprägt. Diese weisen eine 
geringe bis mäßige Fruchtbarkeit auf. In einiger Entfernung liegt metamorphes  
Vulkangestein vor. Es ist charakterisiert durch eine mittlere Durchlässigkeit und eine 
geringe Ertragsleistung. Von Jarabacoa ausgehend befindet sich in westlicher Richtung das 
Dorf Manabao. Hier bildet vulkanisches Gestein das Ausgangsmaterial für die 
Bodenbildung. Es handelt sich dabei vor allem um mittel- bis undurchlässige Tuff- und 
Sedimentgesteine, deren Ertragsleistung als mäßig eingeschätzt wird. Das Gebiet um 
Restauración, auf dem sich einige Probeflächen befinden, ist durch Vulkangestein geprägt. 
Es liegen hauptsächlich mittel- bis undurchlässige Tuffgesteine vor, deren Fruchtbarkeit 
mit gering bis mäßig eingeschätzt wird. 
Neben den geologischen Einflüssen spielen die meteorologischen Standortsfaktoren eine 
entscheidende Rolle für das Baumwachstum. Die mittlere Temperatur für den Zeitraum 
von 1971 bis 2000 liegt in Jarabacoa bei 22,3 °C und in Restauración bei 24,1 °C. Im 
gleichen Zeitraum konnten 1666 mm mittlerer Niederschlag in Jarabacoa und 1365 mm in 
Restauración gemessen werden. Anhand der Klimadiagramme (Abb. 3-2) wird deutlich, 
dass der Niederschlag in den Monaten Juni und Juli etwas geringer ausfällt als in 
niederschlagsreicheren Monaten. Trotz dieses kleinen Einbruchs sind im Mittel alle 
Monate in Jarabacoa als feucht anzusehen. Im Gegensatz dazu existiert im langjährigen 
Mittel eine von Dezember bis Februar andauernde Trockenzeit in Restauración. 
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Abb. 3-2: Klimadiagramme für die Städte Jarabacoa (links) und Restauración (rechts) für die 
Mittelwerte der Vergleichsperiode 1971 bis 2000 (Datenquelle: Oficina Nacional de Meteorología 
(ONAMET), Santo Domingo) 
Fig. 3-2: Climate diagrams for Jarabacoa (left) and Restauración (right) for the means of the 
period between 1971 and 2000 (data source: Oficina Nacional de Meteorología (ONAMET), 
Santo Domingo) 
 
3.3 Probeflächenanlage 
Die Anlage von Probeflächen erfolgte in Eigenregie in gleichaltrigen, gepflanzten 
Beständen. Während der Einrichtung der Plots wurde auf geringe Randeinflüsse geachtet, 
welche z.B. durch den Bestandesrand, andere Baumarten oder Ungleichaltrigkeit innerhalb 
eines Bestandes verursacht werden können. Die einzelnen Probeflächen wurden an 
geeigneten Stellen im Bestand als unregelmäßiges Viereck angelegt, wobei das 
Baumkollektiv je Probefläche aus mindestens 30 Individuen bestand. Als begrenzende 
Seitenlinien der Vierecke dienten die Mitten der vorhandenen Pflanzreihen. Eine 
dauerhafte Markierung der Eckpunkte jeder Probefläche war notwendig, um diese 
Bezugspunkte bei Wiederholungsaufnahmen nutzen zu können. Die innerhalb der Fläche 
befindlichen Einzelbäume wurden mit laufenden Baumnummern und horizontalen 
Messstrichen versehen. Diese Markierung erfolgte von der Hangoberseite. Die Bezugshöhe 
für Messungen des Durchmesser d1,3 stellt dabei die Brusthöhe in 1,3 m Höhe dar.  
 
Auf allen 30 Probeflächen wurden die Baumpositionen und Eckpunkte eingemessen. Die 
Messung der einzelnen Positionen erfolgte mittels Polarkoordinaten vom 
Flächenmittelpunkt. Das dafür notwendige Azimut wurde mit einer Suunto-
Taschenbussole auf 0,5 Gon genau ermittelt. Für die Messung der Horizontalentfernung zu 
den Baummittelpunkten konnte ein Baumhöhenmesser Vertex IV auf Ultraschallbasis 
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eingesetzt werden. Regelmäßige Kalibrierungen des Höhenmessers dienten der 
Aufrechterhaltung der Messgenauigkeit. 
Aus den Polarkoordinaten wurden mithilfe der nachfolgenden Formeln (3-1) und (3-2) xy-
Koordinaten berechnet.  
𝑥 = 𝑟 ∙ cos 𝜑 (3-1) 
𝑦 = 𝑟 ∙ sin 𝜑 (3-2) 
r =  Entfernung in m  
φ = Azimut in gon 
 
 
Die Erfassung des Durchmessers in Höhe des Messstrichs erfolgt mit einem 
Umfangmessband. Die Durchmesser der Bäume auf den 16 Probeflächen in Jarabacoa 
wurden in den Jahren 2008, 2009 und 2010 gemessen. Für die 14 Plots in Restauración, 
welche erst 2009 angelegt wurden, liegen lediglich Messungen von 2009 und 2010 vor. 
Für die Aufstellung von mathematischen Funktionen und Kenngrößen zur Beschreibung 
der Baumkrone war es außerdem notwendig, verschiedene Merkmale eines Baumes zu 
definieren und zu messen. Die wichtigsten Merkmale sind die Kronenansatzhöhe, die 
Kronenbreite bzw. der Kronenradius und die Höhe der maximalen Kronenbreite. Die 
Messung der einzelnen Merkmale erfolgte in Abhängigkeit der örtlichen Verhältnisse und 
der Zugänglichkeit der Probeflächen mit unterschiedlicher Intensität. Die einzelnen 
Merkmale sind nachfolgend näher beschrieben. 
Kronenansatzhöhe: Als Kronenansatz wird der Punkt am Baum 
bezeichnet, an dem die grüne benadelte Krone 
beginnt. Als Anhaltspunkt für die genaue 
Erkennung gilt der Astquirl mit den ersten drei 
grünen Ästen vom Boden aus. 
Kronenbreite: Die Kronenbreite entspricht dem 
Kronendurchmesser. Sie wird durch 
Verdopplung des Mittelwertes von vier 
Kronenradien ermittelt. 
Höhe der maximalen 
Kronenbreite: 
Mithilfe dieses Merkmals wird der Punkt der 
Krone mit der maximalen horizontalen 
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Ausdehnung beschrieben, also die Höhe am 
Stamm, an dem die Kronenbreite maximal ist. 
Die Angabe erfolgt meist in Prozent der 
Kronenlänge von der Baumspitze aus. Zusätzlich 
handelt es sich um die Grenze zwischen der 
Schattenkrone und der Lichtkrone. 
Für die Messung des Kronenansatzes, der Höhe des maximalen Kronendurchmessers und 
der Baumhöhe wurde wiederum der Baumhöhenmesser Vertex IV genutzt. Die Messung 
erfolgte an einer Stichprobe von mindestens 30 Bäumen auf jeder Probefläche, welche den 
gesamten Durchmesserbereich abdeckten. Für alle Plots wurden jeweils bei zwei 
Aufnahmen Baumhöhen ermittelt. Dies erfolgte zum einen im Anlagejahr der Flächen und 
bei der letzten Aufnahme im Jahr 2010. Somit ergeben sich für die Plots in Jarabacoa 
Zweijahreshöhenzuwächse und für die Flächen in Restauración Einjahreshöhenzuwächse. 
Die Aufnahme der Kronenbreite erfolgte mithilfe der Tangential-Hochblick-Methode. Es 
wurden vier Kronenradien in den Haupthimmelsrichtungen (N, O, S, W) abgelotet. Für die 
Ausrichtung der zu messenden Kronenradien wurde eine Suunto-Taschenbussole benutzt. 
Die Messung der Entfernung zum Baummittelpunkt erfolgte mit einem Stahlmaßband auf 
Zentimeter genau. Das Bestandesalter der einzelnen Probeflächen wurde von den örtlichen 
Bewirtschaftern bereitgestellt. Am Ende der Aufnahmen auf den einzelnen Probeflächen 
wurden beobachtete Besonderheiten notiert. 
3.4 Aufstellung von Bestandeshöhenkurven 
Die Aufstellung von Bestandeshöhenkurven dient der Ergänzung fehlender Baumhöhen 
und gewährleistet somit, dass für das weitere methodische Vorgehen vollständige 
Datensätze zur Verfügung stehen. Dies ist eine Grundvoraussetzung, um 
Bestandeskennwerte berechnen und Wachstumsmodelle ableiten zu können. 
Der Hintergrund für diesen methodischen Arbeitsschritt liegt in der schwierigen und 
arbeitsaufwendigen Messung von Baumhöhen (KRAMER, AKÇA 2008). Durch eine 
repräsentative Erhebung mit einer begrenzten Anzahl von Bäumen kann der Messaufwand 
stark reduziert werden (KRAMER, AKÇA 2008). Die Grundlage stellt der stochastische 
Zusammenhang zwischen dem Durchmesser d1,3 und den Baumhöhen eines Bestandes dar 
(KRAMER, AKÇA 2008). Die einzelnen Höhenwerte steigen dabei mit zunehmendem 
Durchmesser an, wobei innerhalb eines Bestandes eine gewisse Streuung vorhanden ist, 
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welche sich durch das Auftreten von mehreren Höhen bei einem bestimmten 
Durchmesserwert verdeutlicht (KRAMER, AKÇA 2008). 
Für den Ausgleich der Punktwolke aus Durchmesser d1,3 und Baumhöhe h wurde die 
Funktionsgleichung nach MICHAILOFF (1943) genutzt. Diese Funktion besitzt einen 
Wendepunkt und ist gut für den Ausgleich einer Durchmesser-Höhen-Beziehung geeignet. 
Die Funktion von MICHAILOFF (1943) (Formel 3-3) ist nachfolgend aufgeführt. 
ℎ = 𝐴 ∙ 𝑒
−
𝐵
𝑑1,3 + 1,3 
 
(3-3) 
 
h =  Baumhöhe in m 
A;B = Koeffizienten 
e = EULERsche Zahl 
d1,3 = Durchmesser in cm 
 
 
3.5 Berechnung von Bestandeskenngrößen 
3.5.1 Umrechnungsfaktor UF 
Die Angabe der einzelnen Bestandeskennwerte bezieht sich bei den flächenabhängigen 
Größen auf die Bezugsfläche von einem Hektar. Für diese Berechnung wird das Verhältnis 
zwischen einem Hektar (10000 m²) und der tatsächlichen Probeflächengröße in m² als 
Umrechnungsfaktor (Formel 3-4) verwendet. Die Flächengröße wurde aus den 
Koordinaten der Flächeneckpunkte berechnet. 
𝑈𝐹 =
10000 𝑚²
𝐴
 
(3-4) 
 
A =  Flächengröße in m² 
UF = Umrechnungsfaktor 
 
 
3.5.2 Stammzahl N 
Die Berechnung der Stammzahl N stellt ein Kernelement bei der Standardauswertung von 
Probe- und Versuchsflächen dar.  Es handelt sich um eine Kenngröße, welche auf die 
Bezugsfläche von einem Hektar bezogen wird. Damit wird eine Vergleichbarkeit von 
Probeflächen verschiedener Größe erreicht. Nachfolgend ist die Formel (3-5) zur 
Berechnung aufgeführt. 
𝑁 = 𝑈𝐹 ∙ 𝑛 (3-5) 
 
N =  Stammzahl in Stück 
UF = Umrechnungsfaktor 
n = Stammzahl pro Probefläche 
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3.5.3 Grundfläche G 
Die Grundfläche G stellt die Summe der Querschnittsflächen in Brusthöhe aller 
Einzelbäume innerhalb der Probefläche dar. Da es sich um eine flächenabhängige Größe 
handelt, kommt hier der  Umrechnungsfaktor UF (Formel 3-4) zum Einsatz, mit dem die 
Summe der Querschnittsflächen multipliziert wird. Die entsprechende Formel befindet sich 
nachfolgend. 
𝐺 = 𝑈𝐹 ∙ ∑
𝑑𝑖
2 ∙ 𝜋
4
𝑁
𝑖=1
 
(3-6) 
 
G =  Grundfläche in m² 
di = Durchmesser des Baumes i der Probefläche in cm 
UF = Umrechnungsfaktor 
𝜋 = Kreiszahl (Pi) 
 
 
3.5.4 Mitteldurchmesser dg  
Der Mitteldurchmesser dg berechnet sich aus dem arithmetischen Mittelwert der 
Querschnittsflächen aller Einzelbäume innerhalb der Probeflächen in 1,3 m Höhe. 
Rechnerisch wird zunächst die Summe aller Querschnittsflächen mit der Stammzahl N 
dividiert, um im Anschluss aus dieser mittleren Kreisfläche einen Durchmesserwert zu 
berechnen. Die verwendeten Formeln (3-7) und (3-8) sind nachfolgend aufgeführt. 
?̅? =
∑ 𝑔𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑁
 
(3-7) 
 
𝑑𝑔 = 2 ∙ √
?̅?
𝜋
 
(3-8) 
 
g =  Kreisfläche in cm² 
N = Stammzahl in Stück 
dg = Mitteldurchmesser in cm 
𝜋 = Kreiszahl (Pi) 
 
 
3.5.5 Durchmesser d100 
Der Durchmesser d100 ist der Durchmesser der 100 stärksten Bäume je Hektar. Dieser 
Durchmesserwert hat eine weite Verbreitung und wird häufig für die Standardauswertung 
von Versuchsflächen herangezogen. Analog zur Berechnung des Mitteldurchmessers dg 
wird zunächst der Mittelwert der Querschnittsfläche berechnet, wobei ausschließlich die 
100 stärksten Bäume in die Berechnung eingehen. Durch Umstellung der Formel erhält 
man aus der mittleren Kreisfläche den Durchmesser d100. Die einzelnen Formeln (3-9) und 
(3-10) befinden sich nachfolgend. 
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?̅?100 =
∑ 𝑔𝑖
100
𝑖=1
100
 
(3-9) 
 
𝑑100 = 2 ∙ √
?̅?100
𝜋
 
(3-10) 
 
g =  Kreisfläche in cm 
d100 = Durchmesser der 100 stärksten Bäume je ha in cm 
𝜋 = Kreiszahl (Pi) 
 
 
3.5.6 Mittelhöhe hg und Oberhöhe h100 
Die Mittelhöhe hg wird auch als Höhe des Grundflächenmittelstammes bezeichnet. Sie 
wurde häufig zur Bonitierung  eingesetzt und ermöglicht einfache Massenberechnungen, 
jedoch unterliegt sie bei niederdurchforstungsartigen Eingriffen einer rechnerischen 
Verschiebung, was sich auf die Bonitierung von Beständen nachteilig auswirkt (KRAMER, 
AKÇA 2008). Da es sich um eine Standardgröße der forstlichen Auswertung handelt, wird 
diese dennoch berechnet. Die Oberhöhe h100 ist gegenüber Durchforstungen wesentlich 
robuster. Aus diesem Grund beziehen sich neuere Wachstumsmodelle meist auf die 
Oberhöhe als Bonitierungs- und Einordnungsgröße. Sowohl die Mittelhöhe hg als auch die 
Oberhöhe h100 lassen sich unter Nutzung des dg (s. Abschnitt 3.5.4) und des d100 (s. 
Abschnitt 3.5.5) durch Einsetzen dieser Durchmesserwerte in die Bestandeshöhenkurve 
(Formel 3-3) herleiten. 
3.5.7 Bestandesvorrat V 
Die Berechnung des Bestandesvorrates bzw. -volumens beruht auf der deduktiven 
Ableitung der Einzelbaumvolumina in Abhängigkeit von Durchmesser d1,3 und Baumhöhe 
h. Zunächst wird demnach das Volumen aller Einzelbäume berechnet, der Bestandesvorrat  
V für die Probefläche ergibt sich im Anschluss durch Summenbildung der Volumina aller 
gemessenen Einzelbäume. Unter Nutzung des Umrechnungsfaktors UF (s. Abschnitt 3.5.1) 
kann nachfolgend auf das Bestandesvolumen V pro Hektar (Formel 3-12) geschlossen 
werden. Die elementare Voraussetzung für diese Berechnung stellt jedoch eine gültige 
Einzelbaumvolumengleichung dar. Hierfür wurde die Volumenfunktion von REYNOSO und 
GARCÍA (1985) (Formel 3-11) verwendet. 
REYNOSO und GARCÍA (1985) haben diese Funktion für die Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis entwickelt. Sie besitzt Gültigkeit in der Dominikanischen Republik. Das 
Datenmaterial, das für die Parametrisierung dieser Gleichung verwendet wurde, deckt 
einen Durchmesserbereich von 5 bis 50 cm und Baumhöhen zwischen 3 und 30 m ab (vgl. 
ROJAS, ORTÍZ 1991).  
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𝑣 = 0,01755 + 0,34423 ∙ (
𝑑
100
)
2
∙ ℎ 
(3-11) 
 
𝑉 = 𝑈𝐹 ∙ ∑ 𝑣
𝑁
𝑖=1
 
(3-12) 
 
v = Einzelbaumvolumen in m³ 
V = Bestandesvolumen in m³/ha 
d = Durchmesser d1,3 in cm 
h = Baumhöhe in m 
UF = Umrechnungsfaktor 
N = Anzahl Bäume pro Probefläche 
 
 
3.6 Statistische Methoden 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Vielzahl von Modellen parametrisiert. 
Dies war notwendig, um die komplexen Wachstumsvorgänge, welche den 
Wachstumssimulator BWINPro steuern, nachbilden zu können. Die Anpassung der 
einzelnen Funktionen und die Berechnung von statistischen Kenngrößen erfolgten dabei 
mit MS Excel und dem Statistikprogramm R in der Version 3.0.0. Die Vorgehensweise für 
die einzelnen Berechnungen ist nachfolgend aufgeführt. 
3.6.1 Regressionsanalyse 
Die Regressionsanalyse wird angewendet, um den in einer Datenstruktur vorhandenen 
Zusammenhang zu modellieren. Sie wird in der Regel im Anschluss an eine 
Korrelationsanalyse durchgeführt, welche dazu dient, die Existenz und Richtung von 
Zusammenhängen zwischen Variablen aufzuzeigen. Bei der Nutzung bereits vorhandener 
und bewährter Modellstrukturen wurde die Regressionsanalyse ohne vorherige 
Korrelationsanalyse durchgeführt. Die Anpassung der einzelnen Modellfunktionen basiert 
auf der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate. Hierbei wird die Summe der 
quadratischen Abweichung aller Messwerte minimiert (Formel 3-13) (RUDOLF, KUHLISCH 
2008). Durch diese Methode werden positive und negative Abweichungen von der 
Regressionsfunktion gleichermaßen berücksichtigt (RUDOLF, KUHLISCH 2008). Zusätzlich 
ergibt sich durch die quadratische Einbeziehung großer Abweichungen eine bessere 
Anpassung an Extremwerte (RUDOLF, KUHLISCH 2008). Die Berechnungen wurden zum 
Teil mit dem Solver-Befehl in MS Excel durchgeführt. Des Weiteren erfolgte die 
Anpassung von multiplen linearen Funktionen und nichtlinearen Modellen mit den im R-
Paket {stats} vorhandenen Routinen lm und nls. 
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𝑄𝑆(𝑒) = ∑ 𝑒𝑖
2
𝑛
𝑖=1
= ∑(𝑦𝑖 − ?̂?𝑖
𝑛
𝑖=1
)2 
(3-13) 
 
QS(e) =  Quadratsumme der Residuen 
ei = Residuum 
𝑦𝑖  = Messwert der Zielvariablen 
?̂?𝑖  = Schätzwert der Zielvariablen 
n = Stichprobenumfang 
 
 
Aufbauend auf den Quadratsummen der Residuen (QS) kann der mittlere quadratische 
Fehler (MSE, engl.: „mean-square error“) berechnet werden. Die Wurzel aus dem mittleren 
quadratischen Fehler (Formel 3-14) stellt wiederum den Standardfehler (RMSE, engl.: 
„root-mean-square error“) dar. Grundsätzlich werden Modelle mit einem geringen 
Standardfehler bevorzugt. 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(𝑀𝑆𝐸) = √
𝑄𝑆(𝑒)
𝑛
 
(3-14) 
 
QS(e) =  Quadratsumme der Residuen 
MSE = mittlerer quadratischer Fehler 
RMSE = Wurzel des mittleren quadratischer Fehler 
n = Stichprobenumfang 
 
 
Bei der Beschreibung linearer Zusammenhänge wird in der Regel das Bestimmtheitsmaß 
R² angegeben. Das Bestimmtheitsmaß beurteilt die Güte der Regressionsfunktion, indem es 
den Anteil der Gesamtvarianz der Zielvariable angibt, der durch die Prädiktorvariable 
erklärt werden kann (RUDOLF, KUHLISCH 2008). Der Wertebereich für das 
Bestimmtheitsmaß liegt zwischen 0 und 1. Nimmt das Bestimmtheitsmaß den Wert 1 an, 
so können 100 % der Varianz der abhängigen Variable durch das Modell erklärt werden. 
Die nachfolgende Formel (3-15) findet für die Berechnung des Bestimmtheitsmaßes 
Anwendung. 
𝑅2 =
∑ (?̂?𝑖 − ?̅?
𝑛
𝑖=1 )
2
∑ (𝑦𝑖 − ?̅?
𝑛
𝑖=1 )
2 
(3-15) 
 
R² =  Bestimmtheitsmaß 
𝑦?̅? = arithmetischer Mittelwert der Zielvariable 
?̂?𝑖  = Schätzwert der Zielvariablen 
𝑦𝑖  = Messwert der Zielvariablen 
n = Stichprobenumfang 
 
 
Wird die Modellbildung auf der Basis multipler linearer Regression durchgeführt, so steigt 
in der Regel das Bestimmtheitsmaß R² mit zunehmender Anzahl an unabhängigen 
Variablen (HEDDERICH, SACHS 2012). Um verschiedene Modelle mit unterschiedlicher 
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Anzahl unabhängiger Variablen vergleichen zu können, muss das Bestimmtheitsmaß 
entsprechend angepasst bzw. adjustiert werden (HEDDERICH, SACHS 2012). Hierfür wird 
das adjustierte Bestimmtheitsmaß mit der nachfolgend aufgeführten Formel (3-16) 
verwendet. 
𝑅𝑎
2 = 1 −
(𝑛 − 1)
𝑛 − (𝑝 + 1)
∙ (1 − 𝑅2) 
(3-16) 
 
𝑅𝑎
2 =  adjustiertes Bestimmtheitsmaß 
n = Stichprobenumfang 
R² =  Bestimmtheitsmaß 
p = Anzahl der unabhängigen Variablen 
 
 
Zur Beschreibung und zum Vergleich der Anpassungsgenauigkeit von nichtlinearen 
Modellen ist das korrigierte Bestimmtheitsmaß entsprechend der Untersuchung von SPIESS 
und NEUMEYER (2010) als ungeeignet einzustufen. Aus diesem Grund wird bei Modellen, 
die mithilfe nichtlinearer Regression angepasst wurden, auf das Akaike-
Informationskriterium (engl.: „Akaike Information Criterion“) (AKAIKE 1973) (Formel 
3-17) und auf das von SCHWARZ (1978) empfohlene Bayessche Informationskriterium 
(engl.: „Bayesian Information Criterion“) (Formel 3-18) zurückgegriffen. Das Akaike-
Informationskriterium oder kurz der AIC-Wert bezieht die Anzahl der verwendeten 
Parameter strafend in die Berechnung ein. Grundsätzlich sollte dem Ansatz der Vorzug 
gegeben werden, der den geringsten AIC-Wert hervorbringt. Dies gilt auch für den BIC-
Wert, jedoch werden bei dessen Berechnung komplexere Modelle mit steigendem 
Stichprobenumfang stärker bestraft als beim Informationskriterium von AKAIKE (1973). 
𝐴𝐼𝐶 = −2𝑙(𝜃) + 2𝑘 (3-17) 
 
𝐵𝐼𝐶 = −2𝑙(𝜃) + log (𝑛)𝑘 (3-18) 
 
AIC =  Akaike Informationskriterium 
BIC =  Bayessches Informationskriterium 
𝑙(𝜃) =  Loglikelihood-Funktion 
k = Anzahl der zu schätzender Parameter 
n = Stichprobenumfang 
 
 
Über die statistischen Kenngrößen hinaus dient die grafische Überprüfung der modellierten 
Zusammenhänge dazu, geeignete Funktionen auszuwählen. Hierbei erfolgt insbesondere 
eine grafische Residuenanalyse, wobei die einzelnen Residuen, also die Abweichung 
zwischen dem Messwert und dem Schätzwert, als beobachtete zufällige Fehler aufgefasst 
werden (HEDDERICH, SACHS 2012). Die Residuen werden gegen die Schätzwerte der 
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Zielvariablen aufgetragen, wobei Heteroskedastizität unerwünscht ist. Liegt 
Heteroskedastizität vor, so nimmt die Streuung der Residuen mit höheren Modellwerten 
zu. Im Gegensatz dazu bleibt bei homoskedastisch verteilten Residuen die Streuung mit 
zunehmenden Modellwerten gleich. Exemplarisch sind in Abb. 3-3 Beispiele für 
homoskedastisch und heteroskedastisch verteilte Residuen dargestellt. 
 
Abb. 3-3: Grafische Residuenanalyse an einem generierten Beispiel. Das linke Diagramm zeigt 
eine homoskedastische Verteilung der Residuen. Im rechten Bild nimmt die Streuung der Residuen 
mit dem Modellwert zu. Es liegt demnach Heteroskedastizität vor. 
Fig. 3-3: Graphical analysis of the residuals for an exemplary model. The left diagram shows a 
homoscedastic distribution of the residuals. In the right picture the variation of the residuals 
increases with the model values. This is known as heteroscedasticity.  
 
3.6.2 Test der Verteilung 
Um zu überprüfen, ob die empirisch ermittelten Daten einer spezifischen Verteilung 
folgen, kann der KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Anpassungstest (K-S-Test) verwendet werden. 
Dieser Test bezieht sich auf den maximalen Abstand zwischen der empirischen 
Verteilungsfunktion und der zugehörigen theoretischen Verteilung. Da der K-S-Test in der 
vorliegenden Untersuchung zur Überprüfung der Anpassung der Weibull-Verteilung an die 
empirische Durchmesserverteilung eingesetzt wird, handelt es sich bei der theoretischen 
Verteilungsfunktion um die Weibull-Verteilung (s. Abschnitt 3.8.7.1). Die für den K-S-
Test verwendeten Hypothesen können wie folgt formuliert werden: 
 𝐻0: Die empirische Durchmesserverteilung folgt der Weibull-Verteilung. 
 𝐻𝐴: Die empirische Durchmesserverteilung folgt der Weibull-Verteilung nicht. 
Die zugehörige Teststatistik kann Formel (3-19) entnommen werden. Die Nullhypothese 
wird verworfen, wenn der Wert der Teststatistik größer ist als der kritische Wert, der 
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beispielsweise aus Tabellen entnommen werden kann. Im vorliegenden Fall wird der K-S-
Test jedoch direkt unter Verwendung der Statistiksoftware R und des Befehls ks.test{stats} 
umgesetzt. Der Vergleich zwischen der berechneten Teststatistik und dem kritischen 
Tabellenwert erübrigt sich hierdurch, da direkt auf den p-Wert zurückgegriffen werden 
kann. Er gibt direkt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein ebenso großer oder extremerer 
Wert für die Teststatistik erwartet werden kann. Für das Signifikanzniveau α dient der 
übliche Wert von 0,05. Bei p-Werten größer als α kann also angenommen werden, dass die 
Daten der Weibull-Verteilung folgen. 
?̂? = max
1≤𝑖≤𝑛
|𝐹0(𝑥(𝑖)) −
𝑖
𝑛
| 
(3-19) 
 
?̂? =  Teststatistik des K-S-Anpassungstests 
𝐹0 = theoretische Weibull-Verteilung 
𝑥𝑖 = Beobachtungswert 
n = Anzahl der Beobachtungen 
 
 
3.6.3 Modellevaluierung 
Evaluierungskenngrößen dienen der Überprüfung des biometrischen Modells. Zu diesem 
Zweck kann die Verzerrung (Bias) (Formel 3-20), die Treffgenauigkeit (Formel 3-21) und 
die Prognosestreuung (Präzision) (Formel 3-22) herangezogen werden (PRETZSCH 2001). 
Diese Kenngrößen wurden ebenfalls für die Modellevaluierung von SCHRÖDER (2004), 
VARGAS (2006), SCHMIDT und HANSEN (2007) und PRETZSCH und DURSKY (2001) 
verwendet. Die Formeln für die drei Evaluierungskriterien sind nachfolgend aufgeführt. 
Zusätzlich werden die drei Kennwerte in Bezug zum Mittelwert angegeben. 
?̅? =
∑ 𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
=
∑ (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
(3-20) 
 
𝑠𝑒 = √
∑ (𝑦𝑖 − ?̅? − ?̂?𝑖)2
𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
= √
∑ (𝑒𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
 
(3-21) 
 
𝑚𝑥 = √
∑ (𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)2
𝑛
𝑖=1
𝑛 − 1
= √𝑠𝑒2 + ?̅?2 
(3-22) 
 
?̅? =  Verzerrung 
𝑒𝑖 = Residuum 
𝑠𝑒  = Prognosestreuung 
𝑚𝑥 = Treffgenauigkeit 
?̂?𝑖  = Schätzwert der Zielvariablen 
𝑦𝑖  = Messwert der Zielvariablen 
n = Stichprobenumfang 
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3.7 Simulationsprogramm BWINPro 
Bei BWIN bzw. BWINPro (ab Version 5.0) handelt es sich um ein Computerprogramm, mit 
dem die Entwicklung sowohl von Beständen als auch von Einzelbäumen simuliert und 
analysiert werden kann. Es wurde Mitte der 1990er Jahre an der Niedersächsischen 
Forstlichen Versuchsanstalt in Göttingen entwickelt (NAGEL 1999). Der Ansatz zielte 
darauf ab, ein für den forstlichen Praktiker einfach zu handhabendes Werkzeug zu 
schaffen, mit dem er den Waldzustand und seine Entwicklung analysieren und 
prognostizieren kann (NAGEL 1999). Darüber hinaus wurde eine weitere wesentliche 
Forderung an das Wachstumsmodell gestellt. Es sollte gegenüber klassischen Ertragstafeln 
in der Lage sein, auch die Entwicklung strukturreicher, gemischter Bestände abbilden zu 
können. Mit dieser Forderung sollte dem Waldumbau von Reinbeständen hin zu stabileren 
Mischbeständen Rechnung getragen werden.  
Die Programmierung des Programms erfolgte zunächst in der Programmiersprache Pascal 
unter der Entwicklungsumgebung Delphi. Mit der Version BWINPro 7.0 wurde das 
Programm von Pascal in die Programmiersprache JAVA überführt und unter dem Projekt 
TreeGrOSS (Tree Growth Open Source Software) veröffentlicht (NAGEL 2002). BWINPro 
ist parameter-offen angelegt, womit eine Option zur Anpassung der Parameter der 
verwendeten Modellgleichungen gegeben ist. 
BWINPro beinhaltet die Möglichkeit, sowohl reale als auch fiktive Bestände zu simulieren. 
Ersteres erfolgt durch das Einladen von Einzelbaumlisten und fiktive Bestände können 
über die Eingabe von Bestandesinformationen wie z.B. Bestandesalter und 
Bestandesgrundfläche generiert werden. Die Anordnung der generierten Einzelbäume auf 
der Fläche erfolgt bei fehlenden Angaben zu den Stammfußkoordinaten mit dem 
Strukturgenerator STRUGEN (NAGEL et al. 2000). Liegt ein vollständiger Datensatz vor, 
dann kann die Simulation mit den entsprechenden Modellparametern und einer gewählten 
Bestandesbehandlung durchgeführt werden. Die Ausgabe erfolgt anhand von 
Einzelbaumlisten und Bestandeswerten. Für eine Visualisierung von Beständen wurde eine 
Schnittstelle zum Programm Stand Visualization System (SVS) hergestellt, welches in den 
USA entwickelt wurde und eine 3D-Darstellung der einzelnen Bestände ermöglicht 
(MCGAUGHEY 1999). Die Struktur des Programms wird in Abb. 1-1 verdeutlicht.  
BWINPro wurde bereits mit unterschiedlichem regionalen Bezug für verschiedene 
Baumarten angepasst. Darunter zählen eine Reihe von Baumarten im nordwestdeutschen 
Tiefland (NAGEL 1999), die Anpassung der Baumart Gemeine Kiefer für Brandenburg 
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(DEGENHARDT 2007) und eine positionsabhängige Regionalvariante BWINPro-S, die für 
Kiefern/Buchen- und Fichten/Buchen-Waldumbaubestände in Sachsen parametrisiert 
wurde (SCHRÖDER 2004, MÜNDER 2005). Darüber hinaus existiert ein umfangreiches 
Wachstumsmodell für strukturreiche Mischbestände in Durango, Mexiko (VARGAS 2006).  
In der vorliegenden Arbeit wurde die Version BWINPro 7.5.18 verwendet. Diese Version 
zeichnet sich durch eine deutlich einfachere Modellanpassung aus, die auch ohne direkten 
Eingriff in den Quellcode möglich ist. Im Menü „Baumarteneinstellungen“ (Species 
Manager XML) kann die direkte Änderung der einzelnen Modellgleichungen 
vorgenommen werden. Des Weiteren beinhaltet die von NAGEL (2012) speziell für diese 
Arbeit zur Verfügung gestellte Version eine Änderung hinsichtlich der Simulationsdauer. 
Der Zeitschritt für eine Simulation wurde auf ein Jahr verkürzt, wodurch sich eine 
Vereinfachung bei der Anpassung der Modellgleichungen ergibt, welche ebenfalls auf 
einjährige Zuwächse angepasst werden konnten. 
3.8 Modellbildung für BWINPro 
Unter diesem Punkt sind alle Funktionen dargestellt und beschrieben, die für eine 
erfolgreiche Anpassung von BWINPro an die Baumart Pinus caribaea notwendig sind. In 
Abb. 3-4 sind hierzu die einzelnen Parametrisierungsbestandteile entsprechend der 
Anpassungsschwerpunkte (s. Abschnitt 1) aufgeführt. Die einzelnen Modell- und 
Berechnungsansätze werden in den entsprechenden Abschnitten erläutert. Neben 
Funktionen, welche zur Beschreibung von Bestandesvariablen in Abhängigkeit vom Alter 
dienen, kommen auch Funktionen zum Einsatz, deren Prädiktoren Einzelbaummerkmale 
darstellen. Kern der Zuwachsprognose stellen die Durchmesserzuwachsfunktion und die 
Modellierung einer Alters-Höhen-Kurve dar. Aus der Alters-Höhen-Kurve leiten sich 
weitere Funktionen ab. Zur Beschreibung des Kronenansatzes und der Kronenbreite 
werden einzelne Modellanpassungen hinsichtlich ihrer Eignung geprüft. Es handelt sich 
um Funktionen, die sowohl in der Datenergänzung als auch zur Aktualisierung des 
Bestandes zwischen einzelnen Zuwachsprognosen genutzt werden.  
Für den Fall, dass dem Nutzer des Wachstumsmodells nur wenige Bestandesinformationen 
vorliegen, kann ein Ausgangsbestand über die in BWINPro vorhandenen Routinen erzeugt 
werden. Basierend auf der Weibull-Verteilung und einer Einheitshöhenkurve können so 
Durchmesser und Einzelbaumhöhen generiert werden. Zur Nutzung dieser Möglichkeit 
sind jedoch Informationen für den Mitteldurchmesser dg, den Maximaldurchmesser dmax, 
die Mittelhöhe hg sowie über die Grundfläche G notwendig. Des Weiteren wird das Alter 
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des Bestandes benötigt. Zur Sicherung der Modellplausibilität sind zudem Arbeiten im 
Teilbereich der Mortalität erforderlich. Hiermit soll gewährleistet werden, dass die 
Grundfläche des Bestandes nicht unbegrenzt anwächst. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3-4: Übersicht der benötigten Parametrisierungsbestandteile für eine neue BWINPro-
Version 
Fig. 3-4: Overview of the components required for parameterizing a new version of BWINPro 
 
3.8.1 Kronenansatz 
Für die Prüfung eines geeigneten Modells zur Beschreibung der Kronenansatzhöhe wurden 
drei in der Literatur verwendete Funktionen getestet. Bei den Gleichungen handelt es sich 
um exponentielle Beziehungen, welche eine unterschiedliche Anzahl von Koeffizienten in 
der Berechnung des Kronensatzes nutzen. Zum Einsatz kam die Funktion (Formel 3-23) 
von  PRETZSCH (2001), die bereits im Wuchsmodell Silva Verwendung fand. Des Weiteren 
wurde die Schätzgleichung (Formel 3-24) von VAN DEUSEN und BIGING (1985) auf ihre 
Eignung geprüft. Diese Funktion verwendet die Baumhöhe und das h/d-Verhältnis als 
Prädiktoren. Die Kronenansatzhöhe kann hierbei Werte zwischen 0 und der Baumhöhe 
annehmen und erwartungsgemäß steigt die Kronenansatzhöhe mit zunehmendem h/d-
Verhältnis an (NAGEL 1999). Bei der letzten getesteten Funktion (Formel 3-25) handelt es 
sich um das von SCHMIDT (2001) genutzte Modell. Diese Gleichung stellt eine 
Abwandlung der beiden zuvor genannten dar und unterscheidet sich von den übrigen 
Modellen neben der hohen Anzahl an Koeffizienten auch durch die Verwendung der 
Oberhöhe h100. Bei den getesteten Funktionen handelt es sich um eine Auswahl, welche 
ebenfalls in anderen Arbeiten verwendet bzw. auf ihre Eignung geprüft wurde. Hier sind 
die Arbeiten von VARGAS (2006) und SCHRÖDER (2004) zu nennen. 
  
Zuwachsprognose 
 
Beschreibung des 
Einzelbaumwachstums 
-Alters-Höhen-Kurve- 
-Bonitierungsfächer- 
-Durchmesserzuwachs- 
-Höhenzuwachs- 
Datenergänzung 
Generierung einer 
Durchmesserverteilung 
-Weibull-Verteilung- 
Erzeugung von 
Einzelbaumhöhen 
-Einheitshöhenkurve- 
Volumenberechnung 
-Einzelbaumvolumengleichung- 
Mortalität 
Begrenzung der Grundfläche 
- Bestandesdichte-Regel (REINEKE 1933)- 
Beschreibung von 
Kronenkenngrößen 
-Kronenansatzhöhenfunktion- 
-Kronenbreitefunktion- 
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𝑘𝑎 = ℎ ∙ (1 − 𝑒−(𝑝0+𝑝1∙
ℎ
𝑑+𝑝2∙𝑑)) 
(KA-Mod 1) (3-23) 
 
𝑘𝑎 = ℎ ∙ (1 − 𝑒
−(𝑝0+𝑝1∙
ℎ
𝑑)
2
) 
(KA-Mod 2) (3-24) 
 
𝑘𝑎 = ℎ ∙ (1 − 𝑒
−𝑎𝑏𝑠(𝑝0+𝑝1∙
ℎ
𝑑+𝑝2∙𝑑+𝑝3∙𝑙𝑛
(ℎ100))
) 
(KA-Mod 3) (3-25) 
 
ka = Kronenansatzhöhe in m 
h = Baumhöhe in m 
d = Durchmesser d1,3 in cm 
p0…p3 = Koeffizienten 
h100 = Oberhöhe in m 
 
  
3.8.2 Kronenbreite 
Zur Parametrisierung einer Kronenbreitenfunktion wurden die vier gemessenen 
Kronenradien gemittelt. Die Kronenbreite ergibt sich demnach aus dem doppelten 
mittleren Kronenradius. Das gesamte vorhandene Datenmaterial wurde genutzt, um die 
zwei bereits in anderen Wachstumsmodellen verwendeten Kronenbreitenfunktionen 
anzupassen. Hierbei handelt es sich um das Modell von PRETZSCH (2001) (Formel 3-26), 
welches sich in Silva bewährt hat. Die zweite Funktion (Formel 3-27) stammt aus 
BWINPro und wird dort erfolgreich für verschiedene Baumarten eingesetzt (DÖBBELER et 
al. 2011). Das Modell von PRETZSCH (2001) bezieht in die Berechnung der Kronenbreite 
die erklärenden Variablen Durchmesser, Schlankheitsgrad und Baumhöhe ein, wohingegen 
in die Gleichung von BWINPro lediglich der Durchmesser des Baumes einfließt. 
DÖBBELER et al. (2011) verweisen auf die Arbeit von SPIECKER (1991), welche sich mit 
der Kronenbreite von Stiel- und Traubeneiche beschäftigt. In dieser Arbeit wurde 
festgestellt, dass die Kronenbreite eine lineare Funktion des Durchmessers darstellt. Dieser 
Ansatz wurde in der Konzeption von BWIN verwendet und bis zur Version 5 beibehalten 
(NAGEL 1999, DÖBBELER et al. 2011). Aufgrund von Überschätzung der Kronenbreiten im 
unteren und oberen Durchmesserbereich wurde die Funktion entsprechend der Formel 
(3-27) abgewandelt (DÖBBELER et al. 2011). 
𝑘𝑏 = 𝑒𝑝0+𝑝1∙𝑙𝑛
(𝑑)+𝑝2∙ℎ+𝑝3∙𝑙𝑛(
ℎ
𝑑) 
(KB-Mod 1) (3-26) 
 
𝑘𝑏 = (𝑝0 + 𝑝1 ∙ 𝑑) ∙ (1 − 𝑒
−(
𝑑
𝑝2
)
𝑝3
) 
(KB-Mod 2) (3-27) 
 
kb = Kronenbreite in m 
h = Baumhöhe in m 
d = Durchmesser d1,3 in cm 
p0…p3 = Koeffizienten 
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3.8.3 Durchmesserzuwachs 
Die Parametrisierung des Durchmesserzuwachsmodells stellt einen wichtigen Baustein für 
die Entwicklung eines Einzelbaumwachstumsmodells dar. Sie beruht auf der Idee, dass 
Bäume mit gleicher Ausgangsdimension, aber unterschiedlichen Standraumverhältnissen, 
auch einen unterschiedlichen Durchmesserzuwachs leisten. Der Standraum kann durch 
einen Konkurrenzindex quantifiziert werden und die einzelbaumbezogene 
Leistungsfähigkeit geht durch die Kronenmantelfläche in die Berechnung ein. Hintergrund 
hierfür ist, dass Bäume mit einer größeren Kronenmantelfläche auch mehr Blattmasse 
aufweisen, die zur Photosynthese fähig ist. Mehr Blattmasse stellt somit ebenfalls ein 
begünstigendes Element für den Durchmesserzuwachs dar.  
Die Berechnung der Durchmesserveränderung basiert in BWINPro auf dem 
Grundflächenzuwachs des Einzelbaumes. Es wird zunächst der Grundflächenzuwachs für 
einen Simulationsschritt geschätzt und in einer weiteren Berechnung mithilfe des 
Ausgangsdurchmessers der neue Durchmesser des Einzelbaumes hergeleitet. Der 
Grundflächenzuwachs wird gegenüber einer direkten Radialzuwachsschätzung bevorzugt, 
da er die Leistungsfähigkeit des Einzelbaumes besser repräsentiert. 
Eingangsgrößen für die Parametrisierung des Grundflächenzuwachses sind neben der 
Änderung der Kreisfläche eines Einzelbaumes die Kronenmantelfläche und eine Maßzahl, 
die den Konkurrenzdruck beschreibt, der auf einen Baum wirkt. Die Herleitung der 
Kronenmantelfläche ist anhängig vom Kronenradius und der Kronenlänge eines 
Einzelbaumes. Die Kronenlänge ergibt sich aus der Differenz zwischen der Baum- und 
Kronenansatzhöhe. Der Kronenradius entspricht der halben Kronenbreite. Für die 
Berechnung der Kronenmantelfläche kamen ausschließlich Messwerte zum Einsatz. Zur 
Beschreibung der Kronenform wurde der apollonische Paraboloid als Modellkörper 
verwendet (KRAMER und AKÇA 1982, vgl. NAGEL 1999). Die Berechnung erfolgte mit der 
Formel (3-28). 
𝑘𝑚 =
𝜋 ∙ 𝑟
6 ∙ ℎ2
∙ [(4 ∙ ℎ2 + 𝑟2)
3
2 − 𝑟3] 
(3-28) 
 
km = Kronenmantelfläche m² 
r = Kronenradius in m 
h = Kronenlänge in m 
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Unter Einbeziehung der Daten aller Einzelbäume konnte nun ein Konkurrenzindex für 
jeden Baum berechnet werden. Konkurrenzindizes können zum einen positionsabhängige 
und zum anderen positionsunabhängige Einflussgrößen für das Baumwachstum darstellen. 
Positionsabhängige Konkurrenzindizes beziehen sich auf einen Zentralbaum und dessen 
Nachbarn, welche als Konkurrenten das Wachstum des Zentralbaumes beeinflussen. Für 
die Festlegung, ob ein Nachbar einen Konkurrenten darstellt, wird in der Regel ein 
geometrisches Auswahlverfahren angewendet und so Konkurrenten von 
Nichtkonkurrenten getrennt. Für diese Berechnung ist die Kenntnis der genauen Position 
der einzelnen Bäume notwendig. Die Auswahlverfahren können z.B. aus einem festen 
Radius um den Betrachtungsbaum, einem variablen Radius in Abhängigkeit von der 
Baumhöhe oder einem auf die Krone aufgesetzten Suchkegel mit unterschiedlichem 
Öffnungswinkel bestehen. Dieses auch als Lichtkegelmethode bezeichnete Verfahren 
wurde u.a. von PRETZSCH (2001) beschrieben. Außerdem wurde es von SCHRÖDER (2004) 
in verschiedenen Varianten eingesetzt. Verschiedene Varianten zur Beschreibung des 
Konkurrenzdruckes ergeben sich, indem ein bestimmtes Auswahlverfahren mit 
verschiedenen Konkurrenzindizes kombiniert wird. SCHRÖDER (2004) kombinierte 
verschiedene Indizes wie von HEGYI (1974), PRETZSCH (1995), BIGING und DOBBERTIN 
(1992) und den Index von MÜNDER und SCHRÖDER (2001) mit vier verschiedenen 
Auswahlverfahren.  
Die alternative Möglichkeit, den Konkurrenzdruck der Nachbarbäume auf einen 
Betrachtungsbaum auszudrücken, stellt ein positionsunabhängiger Index dar. NAGEL 
(1999) verwendet hierfür den C66. Es handelt sich dabei um die Summe der 
Kronenschirmflächen aller Bäume, wenn diese in der Höhe von 66 % der Kronenlänge des 
Bezugsbaumes geschnitten werden, im Verhältnis zur Flächengröße (NAGEL 1999). Die 
Gleichung ist nachfolgend aufgeführt (Formel 3-29). 
𝐶66𝑖 =
∑ 𝑘𝑠66𝑖
𝑁
𝑖=1
𝐴
 
(3-29) 
 
ks66i = Kronenschirmfläche 66% in m² 
A = Flächengröße in m² 
C66i = Konkurrenzindex C66 
 
 
In die Berechnung des C66 gehen somit alle Bäume eines Bestandes ein. Für den einzelnen 
Konkurrenzbaum können somit drei verschiedene Fälle auftreten. Liegt die 
Kronenansatzhöhe über der Schnitthöhe des Bezugsbaumes, so wird die komplette 
Kronenschirmfläche einbezogen. Bäume, deren Baumhöhe unterhalb der Schnitthöhe liegt, 
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werden nicht berücksichtigt. Bei Bäumen, deren Krone durch die Schnitthöhe berührt wird, 
entspricht die Kronenschirmfläche in dieser Höhe der berücksichtigten Fläche. Zur 
Verdeutlichung des Wirkprinzips des Konkurrenzindex C66 dient Abb. 3-5. 
 
Abb. 3-5: Schematische Darstellung zum Wirkprinzip des Konkurrenzindex C66 
Fig. 3-5: Determination of the competition index C66 
 
Für die abschließende Parametrisierung einer Grundflächenzuwachsfunktion werden alle 
Einzelbäume genutzt, für die das Alter, die Kronenmantelfläche und der C66 vorhanden 
sind. Die Funktionsgleichung (Formel 3-30) ist nachfolgend aufgeführt. Gegenüber der 
Gleichung, welche von NAGEL (1999) verwendet wurde, entspricht diese Gleichung einer 
reduzierten Variante. NAGEL (1999) verwendete zusätzlich den Freistellungsgrad C66c, der 
die Veränderung des Konkurrenzindex C66 vor und nach der Durchforstung widerspiegelt. 
Da auf den Probeflächen keine Durchforstungen während des Untersuchungszeitraums 
2008 bis 2010 durchgeführt wurden, konnte auf diesen Term verzichtet werden. Dies 
entspricht der Aussage von NAGEL (1999), nach der bei Beständen, die nicht durchforstet 
sind, der C66c den Wert 0 annimmt. Weiterhin wurde die Altersdifferenz Adiff entfernt, da 
es sich bei allen Grundflächenänderungen der Einzelbäume um Einjahreszuwächse 
handelt. Näherer Erläuterung bedarf es für die Zufallsvariable ε in der Funktion. Hierbei 
handelt es sich um eine stochastische Komponente, die aus der Streuung der 
Durchmesserverteilung des zu simulierenden Bestandes und einer Zufallszahl zwischen -
2/3 und +2/3 berechnet wird (SCHRÖDER 2004). 
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ln(𝑖𝐺𝑖) = 𝑝0 + 𝑝1 ∙ ln (𝑘𝑚𝑖) + 𝑝2 ∙ ln (𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟) + 𝑝3 ∙ 𝐶66𝑖 + 𝜀 (3-30) 
 
iGi = Grundflächenzuwachs des Einzelbaumes in m² 
p0…p3 = Koeffizienten 
C66i = Konkurrenzindex C66 
Alter = Bestandesalter in a 
kmi = Kronenmantelfläche in m² 
ɛ = Zufallsvariable 
 
 
3.8.4 Alters-Höhen-Kurve, Bonitierungsfächer 
Die Modellierung der Alters-Höhen-Kurve dient der Quantifizierung der standörtlichen 
Leistungsfähigkeit. Die Leistung wird hierbei durch die Bonität ausgedrückt, welche die 
erreichte Höhe in einem definierten Bezugsalter widerspiegelt. Als Eingangswert dient die 
Oberhöhe, da die Mittelhöhe stark von der Bestandesbehandlung abhängig ist (PRETZSCH 
2001), und als Bezugsalter wurde 20 Jahre gewählt, weil so eine Vergleichbarkeit zur 
Ertragstafel der Baumart Pinus occidentalis von DOBLER (1999) gegeben ist.  
Bei der Auswahl einer geeigneten Wachstumsfunktion gilt es, neben der besten 
mathematischen Anpassung auch eine solche Wachstumsfunktion zu verwenden, die die 
biologischen Aufbau- und Abbauprozesse erklärt (WENK et al. 1990). Der Kurvenverlauf 
gliedert sich demnach in einen exponentiellen Teil, der nach Erreichen eines 
Wendepunktes in eine degressive Höhenentwicklung übergeht. Der Kurvenverlauf ähnelt 
somit einem asymmetrischen S und wird als sigmoid bezeichnet. Des Weiteren soll darauf 
hingewiesen werden, dass die Höhenentwicklung im hohen Alter abflacht und sich dadurch 
eine asymptotische Annäherung ergibt. Der typische Kurvenverlauf einer 
Wachstumsfunktion ist in Abb. 3-6 dargestellt. 
Für die Parametrisierung steht eine Reihe von geeigneten Wachstumsfunktionen zur 
Verfügung. Die Anpassung kann hierbei durch den Ausgleich von Höhenzuwachswerten 
über dem Bestandesalter erfolgen. An dieser Stelle ist das empirische und 
zeitberücksichtigende Richtungsfeld von SLOBODA (1971) zu nennen, welches auch als 
Wolfʼsches Richtungsfeld bezeichnet wird. Es bietet den Vorteil der Zeitberücksichtigung 
und der Flexibilität gegenüber bonitätsabhängigen Wachstumsverläufen (SLOBODA 1971) 
und wurde bereits für die Modellierung der Höhenentwicklung bei verschiedenen 
Baumarten eingesetzt. An dieser Stelle sind exemplarisch die Arbeiten von MUCHIN 
(2005), LEE (1993), NAGEL (1985), RÖÖS (1990), RÖHLE (1991) und BÖCKMANN (1990) 
zu nennen. 
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Abb. 3-6: Exemplarischer Kurvenverlauf einer Wachstumsfunktion 
Fig. 3-6: Exemplary curve of a growth function 
 
Fehlende Höhenzuwächse bedingen die Anwendung eines anderen Modellierungsschrittes, 
bei dem die ermittelten Bestandeshöhen ausgeglichen werden. Bei dieser Vorgehensweise 
erfolgt zunächst die Anpassung eines nichtlinearen Modells an alle Alters-Höhen-
Wertepaare. Hieraus ergibt sich eine Funktion, die durch die Mitte der Punktwolke 
verläuft. Darauf aufbauend wird durch Verschiebung dieser Funktion ein 
Bonitierungsfächer erzeugt. Die Nutzung dieses Modellierungsverfahrens wird notwendig, 
da entsprechende Einzelbaumhöhenzuwächse fehlen. Es wurden verschiedene Funktionen 
auf ihre Eignung getestet. Hierzu zählen die CHAPMAN-RICHARDS-Funktion (RICHARDS 
1959) (Formel 3-31), die Funktion von GOMPERTZ (1825) (Formel 3-32), die KORF-
Funktion (1939) (Formel 3-33), die SCHUMACHER-Funktion (1939) (Formel 3-34), eine 
logistische Funktion (Formel 3-35) und die Funktion von SLOBODA (1971) (Formel 3-36). 
All diese Funktionen wurden in ihrer Integralform verwendet und sind nachfolgend 
aufgeführt. 
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ℎ100 = 𝑎 ∙ (1 − 𝑒
−𝑏∙𝑡)𝑐 (3-31) 
 
ℎ100 = 𝑎 ∙ 𝑒
𝑏∙𝑒𝑐∙𝑡  (3-32) 
 
ℎ100 = 𝑎 ∙ 𝑒
−
𝑏
𝑡𝑐 
(3-33) 
 
ℎ100 = 𝑎 ∙ 𝑒
−𝑏
𝑡  
(3-34) 
 
ℎ100 =
𝑎
(1 + 𝑐 ∙ 𝑒−𝑏∙𝑡)
 (3-35) 
 
ℎ100 = 𝑎 ∙ 𝑒
−𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙𝑡(𝑑−1)
]
 
(3-36) 
 
 
h100 = Oberhöhe in m 
a…d = Koeffizienten 
t = Bestandesalter in a 
 
 
Für die Anpassung erfolgt zunächst ein statistischer Ausgleich der ermittelten 
Bestandeshöhen über dem Bestandesalter, woraus sich die sogenannte Leitkurve ergibt. 
Diese verläuft mittig durch die Alters-Höhen-Wertepaare, wobei die Minimierung der 
quadratischen Abweichung zwischen den Werten und der Funktion als 
Anpassungsmethode diente. Nach erfolgreicher Berechnung kann aus jeder einzelnen 
Funktion ein Bonitierungsfächer erstellt werden. Dabei handelt es sich um eine 
einparametrische Schar sich nicht schneidender Wachstumsfunktionen (DEGENHARDT 
1995). Ein Koeffizient der jeweiligen Funktion wird dabei bonitätsabhängig gewählt und 
führt dazu, dass die einzelnen Funktionen im Bonitierungsfächer eine bestimmte Höhe in 
einem vorgegebenen Bezugsalter erreichen. Je nachdem, welcher Koeffizient von der 
Bonität abhängig gewählt wird, erhält man ein anamorphes Modell, bei dem sich 
proportionale Höhenkurven ergeben oder ein polymorphes Modell mit nichtproportional 
verlaufenden Kurven. Nach Umstellung der Funktionen zu den einzelnen Koeffizienten 
und unter der Festlegung des Bezugsalters können die einzelnen bonitätsabhängigen 
Koeffizienten für bestimmte absolute Oberhöhenbonitäten berechnet werden. Die 
Umstellung ist nachfolgend am Beispiel der Integralform der SLOBODA-Funktion (Formel 
(3-37) aufgeführt. Das Beispiel bezieht sich auf die Verwendung von a als 
bonitätsabhängigen Koeffizienten. In diesem Fall erfolgt zunächst die Umstellung der 
Wachstumsfunktion zum Koeffizienten a (Formel 3-38). Für die bonitätsabhängige Wahl 
des Koeffizienten kann nun die Bestandeshöhe h100 durch die Bonität Bon ersetzt werden. 
Das Bestandesalter t entspricht dem Bonitierungsalter von 20 Jahren. Man erhält durch 
diese Substitutionsschritte die Gleichung (Formel 3-39). Auf der Grundlage dieser 
Gleichung ist nun die Berechnung von a für verschiedene Bonitäten möglich. Einen 
weiteren Schritt stellt die Substitution von a (Formel 3-39) in die Wachstumsfunktion 
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(Formel 3-37) dar, wodurch man eine Gleichung zur Berechnung der Bestandeshöhe in 
Abhängigkeit von Bonität Bon und Bestandesalter t erhält (Formel 3-40). Durch 
Umformung dieser Gleichung zur Bonität Bon (Formel 3-41) lässt sich für einen Bestand, 
von dem Alter und Höhe bekannt sind, die Bonität berechnen. 
Wachstumsfunktion: 
 
ℎ100 = 𝑎 ∙ 𝑒
−𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙𝑡(𝑑−1)
]
 
 
(3-37) 
 
Bonitätsabhängiger Parameter a: 
 
𝑎 = ℎ100 ∙ 𝑒
𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙𝑡(𝑑−1)
]
 
 
(3-38) 
 
𝑎 = 𝐵𝑜𝑛 ∙ 𝑒𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙20(𝑑−1)
]
 
 
(3-39) 
 
Substitution von a in die Wachstumsfunktion: 
 
ℎ100 = 𝐵𝑜𝑛 ∙ 𝑒
𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙20(𝑑−1)
]
∙ 𝑒−𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙𝑡(𝑑−1)
]
 
(3-40) 
 
 
𝐵𝑜𝑛 =
ℎ100
𝑒𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙20(𝑑−1)
]
∙ 𝑒−𝑏∙𝑒
[
𝑐
(𝑑−1)∙𝑡(𝑑−1)
]
 
(3-41) 
 
 
Zur abschließenden Erstellung eines Bonitierungsfächers für die Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis in der Dominikanischen Republik werden die Bonitäten aller 
Probeflächen berechnet. Mit diesen Bonitäten und der sich daraus ergebenden 
Bonitätsspannweite kann der Bonitierungsfächer festgelegt werden. 
3.8.5 Potenzieller Höhenzuwachs, Einzelbaumhöhenzuwachs 
Im gesamten Wachstumsprozess dient die Modellierung des Einzelbaumhöhenzuwachses 
dazu, den einzelnen Bäumen einen realistischen Höhenzuwachs zuzuordnen. Dies kann 
zum Beispiel durch die direkte Zuwachsschätzung aus den wachstumsabhängigen 
Merkmalen des Einzelbaumes erfolgen. Die Modellierung kann in diesem Zusammenhang 
analog zum Durchmesserzuwachs erfolgen (s. Abschnitt 3.8.3). Für diese Vorgehensweise 
sind gemessene Einzelbaumhöhenzuwächse notwendig, welche sich z.B. aus der 
Differenzbildung von zwei Baumhöhenmessungen vor und nach einer Zuwachsperiode 
ergeben. Aufgrund der Ungenauigkeit von Baumhöhenmessungen können die so 
ermittelten Zuwachswerte unplausible Größenordnungen annehmen. Dies kann sich z.B. in 
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negativen oder zu hohen Werten widerspiegeln. Zur Vermeidung dieses Problems 
verwendet NAGEL (1999) für seinen Ansatz über dem Alter geglättete Höhenmesswerte, 
aus denen er den Höhenzuwachs ableitet. Hierfür nutzt NAGEL (1999) ausschließlich 
Bäume, von denen mindestens vier Aufnahmen zur Verfügung stehen. Der weitere Ansatz 
von NAGEL (1999) stützt sich auf den standortbezogenen Höhenzuwachs sowie einen 
Reduktionsfaktor. Dieser Reduktionsfaktor beschreibt das Zuwachspotenzial des 
Einzelbaumes in Abhängigkeit von den Wachstumsfaktoren Alter, Kronenmantelfläche, 
Konkurrenzindex C66 und dem Freistellungsparameter C66c.  
Aufgrund von fehlenden Einzelbaumhöhenzuwächsen bzw. ausreichender 
Baumhöhenmessungen kann im vorliegenden Fall ein Ansatz in Anlehnung an die 
Untersuchung von KAHN und ĎURSKÝ (1999) genutzt werden. Er beruht auf der 
Verwendung von zwei Einheitshöhenkurven zum Anfang und am Ende eines 
Simulationsschrittes. Für die Berechnung von Einheitshöhenkurven werden zunächst 
Bestandesdurchmesser und -höhen benötigt. Da Oberhöhe und -durchmesser nicht so stark 
von der durchgeführten Bestandesbehandlung beeinflusst werden, wird ihre Nutzung 
favorisiert. Die Oberhöhe h100 und der Oberdurchmesser d100 zum Anfang der 
Zuwachsperiode kann auf der Basis aller Einzelbaumwerte berechnet werden. Die 
Herleitung der Oberhöhe am Ende der Zuwachsperiode erfolgt unter der Nutzung der 
modellierten Alters-Höhen-Kurve (s. Abschnitt 3.8.4). Unter Beibehaltung der Bonität Bon 
und durch Erhöhung des Bestandesalters t um die Anzahl von Jahren innerhalb eines 
Simulationsschrittes (∆t) kann die Oberhöhe h100neu entsprechend Abb. 3-7 berechnet 
werden.  
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Abb. 3-7: Schematische Darstellung zur Herleitung der Oberhöhe h100 neu mithilfe einer modellierten 
Alters-Höhen-Kurve. Unter Beibehaltung der Bonität Bon des Bestandes und durch die Erhöhung 
des Bestandesalters t kann die Oberhöhe h100 neu aus der Oberhöhenentwicklung abgegriffen 
werden. 
Fig. 3-7: Derivation of the dominant height h100 neu using a modeled age-height curve. The dominant 
height h100 neu is obtained from the respective function for a given site index Bon of the stand by 
increasing stand age t. 
 
Abb. 3-8: Beispielhafte Herleitung des Einzelbaumhöhenzuwachses für einen Einzelbaum. Der 
dargestellte Ansatz beruht auf der Verwendung von zwei Einheitshöhenkurven für den Anfang und 
das Ende eines Simulationsschrittes. 
Fig. 3-8: Exemplary derivation of individual tree height increment for an individual tree. The 
presented approach uses two uniform stand height curves for the beginning and the end of one 
simulation step. 
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Für die Berechnung des Oberdurchmessers am Ende einer Zuwachsperiode ist zunächst die 
Fortschreibung aller Einzelbaumdurchmesser mithilfe des Durchmesserzuwachsmodells (s. 
Abschnitt 3.8.3) nötig. Die Berechnung dieses Oberdurchmessers wird anschließend auf 
der Basis aller Einzelbaumwerte ermöglicht. Aufgrund der Fortschreibung aller 
Einzelbaumdurchmesser steht zudem ein weiterer Datensatz zur Verfügung, der ebenfalls 
für den gewählten Ansatz benötigt wird. Zur Berechnung des Einzelbaumhöhenzuwachses 
stehen nun alle Eingangsgrößen zur Verfügung. Es handelt sich um die 
Einzelbaumdurchmesser d1,3, die Oberhöhe h100, den Oberdurchmesser d100 jeweils zum 
Anfang und zum Ende eines Simulationsschrittes. Durch die Berechnung und 
anschließende Differenzbildung der Einzelbaumhöhen aus den zwei erzeugten 
Einheitshöhenkurven kann schlussendlich der Einzelbaumhöhenzuwachs generiert werden. 
In Abb. 3-8 ist die Vorgehensweise schematisch für einen Einzelbaum dargestellt. 
3.8.6 Mortalität 
Die Nachbildung von Absterbeprozessen stellt ein wichtiges Element jedes 
Waldwachstumsmodells dar. Mithilfe der Mortalitätsmodellierung wird verhindert, dass 
die Bestandesdichte und daraus resultierend das Bestandesvolumen und die Grundfläche 
ungehindert anwachsen und unrealistische Größenordnungen annehmen. PRETZSCH (2001) 
verwendet im Wachstumssimulator Silva ein mehrstufiges Verfahren, welches dem von 
DURSKY et al. (1996) und DURSKY (1997) entwickelten Ansatz entspricht. Bei dieser 
Methode erfolgt die Schätzung der Überlebenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von 
Vitalitätsmerkmalen eines jeden Baumes mittels einer logistischen Funktion. Erweitert 
wurde dieser Ansatz durch eine zweite Komponente, bei der eine 
konkurrenzdruckabhängige Mortalität wirksam wird (PRETZSCH 2001). In diesem Schritt 
sterben alle Bäume ab, deren Konkurrenzindex das 2,5-Fache der empirischen 
Standardabweichung überschreiten.  
Der von DURSKY (1997) entwickelte Ansatz wurde ebenfalls in der sächsischen Variante 
von BWINPro-S herangezogen und modifiziert. Für die Parametrisierung und 
Implementierung der beschriebenen Ansätze sind Bestände mit überhöhter Dichte und über 
den Beobachtungszeitraum nachvollziehbarer Mortalität notwendig. Da entsprechendes 
Datenmaterial fehlt, wurde ein vereinfachter Ansatz für die Begrenzung des 
Einzelbaumwachstumsmodells verwendet. Der genutzte Ansatz, welcher auf der 
Bestandesdichte-Regel von REINEKE (1933) beruht, berechnet die maximale Grundfläche, 
ab der Absterbeprozesse einsetzen. Die Bestandesdichte-Regel nach REINEKE (1933) 
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beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Mitteldurchmesser dg und der Stammzahl N 
pro Hektar in vollbestockten und unbewirtschafteten Beständen. Hierfür kommt die 
allometrische Beziehung in Formel (3-42) zur Anwendung. 
ln 𝑁 = 𝑎 + 𝑏 ∙ ln 𝑑𝑔 (3-42) 
 
N = Stammzahl pro ha 
dg = Mitteldurchmesser in cm 
a, b = Koeffizienten 
 
 
Die Steigung der Geraden im doppelt-logarithmischen Koordinatensystem von b = -1,605 
wurde von REINEKE (1933) anhand von maximal bestockten gleichaltrigen Douglasien-
Beständen im Nordwesten der USA ermittelt. PRETZSCH (2000) stellt dar, dass es sich bei 
der Bestandesdichte-Regel von REINEKE (1933) um einen Spezialfall der 
Selbstdifferenzierungsregel von YODA et al. (1963) handelt. Die Steigung der Geraden 
kann somit nicht als Konstante, sondern vielmehr als ein Spezialfall gesehen werden, 
welcher empirisch ermittelt wurde. Weitere Hinweise auf das Fehlen einer 
allgemeingültigen Konstante finden sich bei GADOW (1987), der für verschiedene tropische 
Kiefernarten deutlich höhere Werte aufzeigt. Für die Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis wurde die Steigung der Geraden anhand der logarithmierten Eingangsdaten 
ermittelt. Dies erfolgte mittels verschiedener Szenarien, bei denen zum einen alle Bestände 
ohne Berücksichtigung der Bestandesdichte und zum anderen selektierte Bestände genutzt 
wurden. Die Gruppe der selektierten Bestände beinhaltet jeweils die Aufnahme eines 
Bestandes mit der höchsten Grundfläche.  
In Abb. 3-9 ist das bekannte Prinzip der Bestandesdichte-Regel nach REINEKE (1933) 
dargestellt. Bei einem unbewirtschafteten Bestand steigt der Mitteldurchmesser dg 
aufgrund des Baumwachstums, während die Stammzahl N zunächst gleich bleibt. Nähert 
sich der Bestand nun an die Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung an, so kommt es 
aufgrund der hohen Bestandesdichte zur Mortalität, die zu einem Absinken der Stammzahl 
führt. 
Während die Steigung der Geraden direkt aus der linearen Regression mit logarithmierten 
Eingangsdaten gewonnen werden kann, so ist die Berechnung des Schnittpunktes mit der 
y-Achse nur durch Verschiebung der Geraden durch das Wertepaar mit der höchsten 
Bestandesdichte möglich. 
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Abb. 3-9: Darstellung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung im doppelt-logarithmischen 
Koordinatensystem 
Fig. 3-9: Schematic relation of the stem number per hectare to stand mean diameter in a grid 
with two logarithmic axes 
 
3.8.7 Erzeugung eines Ausgangsbestandes 
In den meisten Fällen steht dem Nutzer von BWINPro kein vollständiger Ausgangsbestand 
für die Wachstumssimulation zur Verfügung. Für diesen Fall wird anhand von 
Bestandesparametern wie dem dg, der Grundfläche G und der Mittelhöhe hg ein 
Ausgangsdatensatz generiert. BWINPro erzeugt zu diesem Zweck anhand von bereits 
implementierten Algorithmen zufällige Baumpositionen, sodass ausschließlich die 
Generierung von Durchmessern und den dazugehörigen Baumhöhen für die Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis angepasst werden mussten.  
3.8.7.1 Generierung einer Durchmesserverteilung 
Für die Simulation eines Bestandes ist die Durchmesserverteilung bzw. eine Liste mit den 
Durchmessern der zu simulierenden Bäume von besonderer Bedeutung. Steht eine Liste 
aus terrestrischen Erhebungen zur Verfügung, so kann diese in das Programm BWINPro 
importiert werden und der Schritt für die Generierung einer Durchmesserverteilung 
erübrigt sich. Da in den meisten Fällen keine kompletten Durchmesserlisten zur Verfügung 
stehen, müssen diese anhand von Bestandesparametern generiert werden. Als geeignete 
Verteilungsfunktion hat sich hierbei die Weibull-Verteilung herausgestellt. Diese 
Verteilung wurde bereits vielfach für die Anpassung an Durchmesserverteilungen 
verwendet. Sie besitzt drei Parameter, welche den Kurvenverlauf der Verteilung 
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beeinflussen. Hierzu zählt der Lageparameter a, der Maßstabsparameter b und der 
Formparameter c. Der Lageparameter a legt das Minimum der Verteilung fest. Wird er a = 
0 gesetzt, so beginnt der Kurvenverlauf bei 0. Der Maßstabsparameter b bestimmt die 
Variationsbreite der Funktion und der Formparameter c bestimmt namensgebend die Form 
der Verteilung. Bei Werten von c > 1 ist die Dichtekurve der Weibull-Verteilung 
eingipflig, für Werte zwischen 0 und 1 nimmt sie die Form einer Hyperbel an, bei c > 1 
und a = 0 ergibt sich die Exponentialverteilung und beim Wert c = 3,6 ist die 
Dichteverteilung symmetrisch und entspricht näherungsweise der Form einer 
Normalverteilung (HESSENMÖLLER, GADOW 2001). In Abb. 3-10 ist der Kurvenverlauf der 
Weibull-Verteilung mit unterschiedlichem Maßstabsparameter b dargestellt. Mit größeren 
Werten für b zeigen sich ein Abflachen sowie eine Verschiebung der Verteilung zu 
höheren Werten. Verändert man hingegen den Formparameter c, so kommt es 
ausschließlich zu einer Veränderung der Form der Weibull-Verteilung. Eine exemplarische 
Darstellung befindet sich hierfür in Abb. 3-11. 
 
Abb. 3-10: Unterschiedliche Kurvenverläufe der Weibull-Verteilung bei konstantem Lageparameter 
a und Formparameter c. Für den Maßstabsparameter b wurden Werte von b = 10, b = 20 und b = 
30 gewählt. 
Fig. 3-10: Different curves of the Weibull distribution with constant location parameter a and shape 
parameter c. For the scale parameter b values of b = 10, b = 20 and b = 30 were used. 
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Abb. 3-11: Unterschiedliche Kurvenverläufe der Weibull-Verteilung bei konstantem 
Lageparameter a und Maßstabsparameter b. Für den Formparameter c wurden Werte von c = 5, 
c = 4 und c = 3 gewählt. 
Fig. 3-11: Different curves of the Weibull distribution with constant location parameter a and 
scale parameter b. For the shape parameter c values of c = 5, c = 4, und c = 3 were used. 
 
 
Für die Generierung der Durchmesserverteilung kam in der vorliegenden Untersuchung 
ebenfalls die Weibull-Verteilung zur Anwendung. Die Anpassung der Weibull-Funktion 
(Formel 3-43) an das erhobene Datenmaterial erfolgte dabei mithilfe der Maximum-
Likelihood-Methode aus dem R-Paket fitdistr{MASS}.  
𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−(
𝑥−𝑎
𝑏 )
𝑐
 
(3-43) 
 
a = Lageparameter 
b = Maßstabsparameter 
c = Formparameter 
x = Durchmesser d1,3 in cm 
 
 
Die Anpassung einer Funktion zur Parameterschätzung für b und c wird analog zur 
Untersuchung von NAGEL und BIGING (1995) durchgeführt. Entsprechend dieser 
Untersuchung erfolgt die Schätzung des Maßstabsparameters b mit Formel (3-44) und für 
den Formparameter c mit den Formeln (3-45) und (3-46). 
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𝑏 = 𝑝0 + 𝑝1 ∙ 𝑑𝑔 + 𝜀 (Wb-Mod 1) (3-44) 
 
𝑐 = 𝑝0 + 𝑝1 ∙ 𝑑𝑔 + 𝜀 (Wc-Mod 1) (3-45) 
 
𝑐 = 𝑝0 + 𝑝1 ∙ 𝑑𝑔 + 𝑝2 ∙ 𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝜀 (Wc-Mod 2) (3-46) 
 
b = Maßstabsparameter 
c = Formparameter 
dg = Mitteldurchmesser in cm 
dmax = Maximaldurchmesser in cm 
p0…p2 = Koeffizienten 
ε = zufällige Fehlerkomponente 
  
 
 
Abb. 3-12: Überlappungskoeffizient OVL von 0,7177 für zwei beispielhafte Weibull-Verteilungen 
mit den Parametern a, b und c. Die beiden Dichtefunktionen der Weibull-Verteilung sind somit in 
einem Flächenanteil von 71,77 % identisch. 
Fig. 3-12: Overlap coefficient OVL of 0.7177 for two exemplary Weibull distributions with 
parameters a, b and c. The two density functions of the Weibull distribution are thus identical in an 
area fraction of 71.77 %. 
 
Im Anschluss an die Anpassung von Schätzfunktionen für die beiden Parameter der 
Weibull-Verteilung soll die Anpassungsgenauigkeit überprüft werden. In diesem 
Zusammenhang dient zunächst der im Abschnitt 3.6.2 beschriebene KOLMOGOROFF-
SMIRNOFF-Anpassungstest zur Überprüfung, ob die empirisch erhobenen 
Durchmesserwerte einzelner Aufnahmen der Weibull-Verteilung entsprechen. Dieser Test 
kann gleichermaßen für die einzeln angepassten Weibull-Verteilungen und die mithilfe der 
Schätzfunktionen generierten Weibull-Verteilungen erfolgen. Da der K-S-Test nur die 
Information liefert, ob die Daten der theoretischen Verteilung folgen, kann keine Aussage 
über die Ähnlichkeit der einzeln angepassten und generierten Verteilung getroffen werden. 
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Aus diesem Grund wird in einem weiteren Schritt der Überlappungskoeffizient OVL (engl. 
„overlapping coefficient“) in Anlehnung an die Untersuchung von INMAN und BRADLEY 
(1989) berechnet. Er gibt die Flächenübereinstimmung zwischen den Dichtefunktionen von 
zwei Verteilungen an und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Für einen Wert von 1 
sind beide Dichtefunktionen identisch. Exemplarisch sind in Abb. 3-12 zwei 
Dichtefunktionen mit einem OVL-Wert von 0,7177 dargestellt. Die beiden Funktionen sind 
somit mit einem Flächenanteil von 71,77 % identisch. 
Für die Berechnung des OVL-Wertes wurde die Statistiksoftware R verwendet. Hierfür 
mussten zunächst die Wahrscheinlichkeiten bis zu einzelnen Durchmesserwerten mit einer 
Schrittweite von 0,01 berechnet werden. Anschließend erfolgte ein paarweiser Vergleich 
zwischen den Wahrscheinlichkeiten, wobei jeweils der niedrigere Wert eines jeden Paares 
beibehalten und in einen neuen Vektor übergeben wurde. Die Werte in diesem Vektor 
stellen das Minimum zwischen den beiden Dichtefunktionen dar. Die abschließende 
Berechnung des OVL erfolgte unter Zuhilfenahme der R-Routine integrate{stats}, wobei 
unter dem erzeugten Minimum-Vektor der beiden Dichtefunktionen der Weibull-
Verteilung integriert wurde. Das Ergebnis stellt eine Approximation des Flächeninhaltes 
dar, den sich beide Dichtefunktionen teilen. Aufgrund der Berechnungsweise wird der 
Flächeninhalt mithilfe von zwei diskreten Verteilungen angenähert. Aus diesem 
Sachverhalt heraus kann der OVL-Wert mit der nachfolgenden Formel (3-47) beschrieben 
werden. 
𝑂𝑉𝐿 = ∑ min [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥)]
𝑥
 (3-47) 
 
𝑂𝑉𝐿 =  Überlappungskoeffizient 
𝑓1, 𝑓2 = Dichtefunktion der Weibull-Verteilung 
min = Minimum 
x = Durchmesser in cm 
 
 
Die Generierung einzelner Durchmesser für einen Ausgangsbestand mit gegebener 
Grundfläche erfolgt nun, indem man zunächst die Parameter der Weibull-Verteilung 
schätzt und anschließend die inverse Transformation der kumulativen Verteilungsfunktion 
verwendet (NAGEL, BIGING 1995). Die kumulative Verteilungsfunktion gibt die relative 
Summenhäufigkeit von Bäumen bis zum gesuchten Durchmesser wieder. Durch die 
Umstellung der inversen Transformation der kumulativen Dichtefunktion zum 
Durchmesser erhält man die Formel (3-48). Setzt man die geschätzten Parameter in diese 
Formel ein und generiert eine zwischen 0 und 1 verteilte Zufallszahl für FT(x), so erhält 
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man einen Durchmesserwert (NAGEL 1999). Diesen Vorgang wiederholt man so oft, bis die 
gegebene bzw. gewünschte Grundfläche erreicht ist. Bei dieser Berechnung stellt T den 
unteren Schwellenwert dar, ab dem Baumdurchmesser generiert werden. Da bei der 
Schätzung der Weibull-Parameter der einzelnen empirischen Durchmesserverteilungen 
kein Schwellwert verwendet wurde, kann T auf den Wert 0 gesetzt werden. 
𝑑1,3 = 𝑏 ∙ [(
𝑇
𝑏
)
𝑐
− 𝑙𝑜𝑔𝑒(1 − 𝐹𝑇(𝑥))]
1
𝑐
 
(3-48) 
 
d1,3 = Durchmesser in cm 
b = Maßstabsparameter 
c = Formparameter 
T = Schwellenwert 
 
3.8.7.2 Generierung von Einzelbaumhöhen 
Neben einer vollständigen Durchmesserliste für den zu simulierenden Bestand ist 
zusätzlich die Baumhöhe für jeden gegebenen Durchmesser für eine erfolgreiche 
Erstellung eines Bestandes nötig. Die Erzeugung fehlender Baumhöhen findet 
ausschließlich bei der Generierung eines Ausgangsbestandes statt. Des Weiteren wird 
darauf hingewiesen, dass der nachfolgende Algorithmus nur angewendet wird, wenn keine 
oder nur sehr wenige Baumhöhen von terrestrischen Erhebungen zur Verfügung stehen. 
NAGEL (2010) gibt an, dass die Generierung von Einzelbaumhöhen bei weniger als fünf 
zur Verfügung stehenden Baumhöhen über eine Einheitshöhenkurve erfolgt. Sind fünf und 
mehr Baumhöhen vorhanden, so werden die restlichen Baumhöhen über eine 
Bestandeshöhenkurve erzeugt, wobei ein voreingestellter Funktionstyp verwendet wird. 
Zur Verfügung stehen fünf gebräuchliche Funktionen. Hierzu zählen die Parabel, die 
Funktion nach PRODAN (1944), die PETTERSON-Gleichung (1955), die KORSUN-Funktion 
(1935) und eine logarithmische Bestandeshöhenkurve (vgl. NAGEL 2010). 
Zur Generierung eines Ausgangsdatensatzes, bei dem weniger als fünf Baumhöhen 
gemessen wurden, ist somit die Parametrisierung einer Einheitshöhenkurve notwendig. In 
der verwendeten Version von BWINPro wird hierfür die Einheitshöhenkurve nach 
SLOBODA et al. (1993) verwendet. Dieser Ansatz wird ebenfalls für die Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis geprüft. Nach NAGEL (1999) liefert dieser Ansatz ähnlich gute 
Ergebnisse wie die Funktion von HUI und GADOW (1993), jedoch ist hierfür nur die 
Anpassung von zwei Parametern notwendig. Die Parametrisierung der Einheitshöhenkurve 
erfolgt unter Verwendung der Mittelhöhe hg und des Mitteldurchmessers dg. Zusätzlich 
werden die gemessenen Einzelbaumangaben Baumhöhe h und der Durchmesser d1,3 
benötigt. Bei der Verwendung dieser Funktion wird für einen zu erzeugenden Bestand für 
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alle Baumdurchmesser eine Baumhöhe ermittelt. Die Gleichung nach SLOBODA et al. 
(1993) ist anschließend aufgeführt (Formel 3-49). Um die Vergleichbarkeit des 
Parametrisierungsergebnisses zu einer anderen Funktion zu gewährleisten, wird zusätzlich 
der von ARCANGELI et al. (2013) verwendete Ansatz geprüft (Formel 3-50). Er basiert auf 
der Bestandeshöhenkurve von POLLANSCHÜTZ (1973) und kam in der Untersuchung von 
ARCANGELI et al. (2013) zur Erstellung eines Einheitshöhenkurvenmodells für die Sitka-
Fichte (Picea sitchensis) in Großbritannien zum Einsatz. 
ℎ𝑖 = 1,3 + (ℎ𝑔 − 1,3) ∙ 𝑒
−(𝑎∙𝑑𝑔+𝑏)∙(
1
𝑑𝑖
 − 
1
𝑑𝑔
)
 
(EH-Mod 1) (3-49) 
 
ℎ𝑖 = 1,3 + 𝑒
(𝑙𝑛(ℎ𝑔−1,3)−
𝑎
𝑑𝑔
+
𝑎
𝑑𝑖
)
 
(EH-Mod 2) (3-50) 
 
hi = Baumhöhe in m 
di = Durchmesser in cm 
dg = Mitteldurchmesser in cm 
hg = Mittelhöhe in cm 
a, b = Koeffizienten 
 
  
 
Die Modellierung von Einzelbaumhöhen mithilfe eines Einheitshöhenkurvenmodells gibt 
für einen bestimmten Durchmesser innerhalb eines Bestandes immer die gleiche Höhe 
zurück. Da dies in der Realität eher unwahrscheinlich ist, hat ALBERT (2000) für diese 
Datenergänzungsroutine eine Schätzfunktion für die Standardabweichung der 
Höhenresiduen um die Bestandeshöhenkurve angepasst. Hierfür wurde für die einzelnen 
Baumarten die Standardabweichung der Höhenresiduen als lineare Regression des 
Mitteldurchmessers dg oder der Durchmesserstandardabweichung s geschätzt. Um den 
Ansatz von ALBERT (2000) für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis nutzen zu 
können, musste zunächst die Standardabweichung der Höhenresiduen um die 
Bestandeshöhenkurve nach MICHAILOFF (1943) für die einzelnen Aufnahmen berechnet 
werden. Im Anschluss daran erfolgte ein linearer Regressionsausgleich mit den beiden 
nachfolgend aufgeführten Gleichungen (Formel 3-51 und Formel 3-52). 
𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∙ ln (𝑑𝑔) (Hvar-Mod 1) (3-51) 
 
𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∙ ln (𝑠) (Hvar-Mod 2) (3-52) 
 
V = Variation der Höhenresiduen  
dg = Mitteldurchmesser in cm 
s = Standardabweichung der Durchmesser in cm 
a,b = Koeffizienten 
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4 Ergebnisse 
4.1 Ertragskundliche Basisauswertung 
Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Herleitung und einer detaillierten 
Beschreibung der Ertragskenngrößen. Zu diesem Zweck sind zunächst die Ergebnisse der 
ertragskundlichen Basisauswertung für die Aufnahme im Jahr 2010 von allen 30 
Probeflächen in Tab. 4-1 aufgeführt. Darüber hinaus befinden sich in Anhang 3 die 
Ertragskenngrößen für alle Aufnahmen der einzelnen Flächen. 
Tab. 4-1: Ertragskundliche Bestandeskenngrößen der Aufnahme aus dem Jahr 2010 für alle 30 
Probeflächen 
Table 4-1: Yield values for the 30 sample plots measured in 2010 
Fläche Alter dg d100 hg h100 G V N 
  [a] [cm] [cm] [m] [m] [m²/ha] [m³/ha] [Stück/ha] 
1 34 36,2 40,3 30,6 31,6 32,1 438,1 312 
2 9 15,8 22,4 12,9 15,1 25,0 168,2 1275 
3 9 17,4 25,6 14,7 16,9 26,8 199,1 1125 
4 34 38,4 48,2 31,4 33,0 38,5 541,9 332 
5 34 32,0 40,5 32,0 34,7 61,0 877,1 758 
6 38 30,7 38,2 31,2 33,6 46,2 646,8 625 
7 7 15,7 19,8 12,1 13,2 20,3 127,6 1055 
8 38 34,4 40,1 33,7 35,3 34,9 524,9 375 
9 11 22,1 31,0 19,5 21,4 37,8 345,2 989 
10 12 27,1 30,5 21,0 21,3 19,5 186,3 338 
11 20 30,9 33,4 23,5 24,2 16,3 172,9 218 
12 5 13,7 18,3 9,5 10,6 29,2 159,0 1980 
13 11 22,3 27,0 18,5 20,1 37,5 325,3 960 
14 14 22,2 28,5 21,3 23,8 37,6 372,9 974 
15 9 13,7 20,6 11,3 13,5 22,2 140,3 1510 
16 8 14,6 22,3 15,0 19,6 37,4 298,8 2230 
17 11 15,2 21,6 12,4 14,4 25,1 166,2 1390 
18 11 17,6 22,8 15,2 17,1 35,7 267,2 1463 
19 6 15,7 19,5 14,0 15,6 34,1 242,5 1753 
20 13 23,4 28,0 18,2 19,4 20,9 176,3 486 
21 9 14,6 16,9 12,6 13,3 23,5 155,2 1404 
22 9 15,8 20,5 14,2 15,9 39,4 287,5 2012 
23 9 14,3 19,8 13,6 15,7 29,5 213,2 1840 
24 13 20,3 23,2 15,0 15,7 18,4 131,3 565 
25 6 17,3 20,8 12,5 13,3 20,5 129,0 874 
26 4 9,2 14,1 8,4 9,5 26,8 172,4 4000 
27 9 19,5 24,6 15,9 17,1 39,8 303,6 1328 
28 12 21,9 27,1 15,9 17,2 27,0 204,6 717 
29 8 9,1 14,7 8,0 9,9 36,7 235,1 5671 
30 24 23,8 30,4 23,4 26,1 45,1 485,6 1010 
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Die Berechnung der wichtigsten Ertragskennwerte dient als Grundlage für die sich 
anschließende Modellierung des Einzelbaumwachstums. Des Weiteren ist es mithilfe von 
Ertragskennwerten möglich, verschiedene Baumarten und Standorte miteinander zu 
vergleichen. An erster Stelle steht in diesem Zusammenhang die Ergänzung fehlender 
Höhenwerte unter Verwendung von Bestandeshöhenkurven, die für jede der einzelnen 
Aufnahmen separat angepasst wurden. In Abb. 4-1 ist exemplarisch die 
Bestandeshöhenkurve der ersten Aufnahme von Probefläche 2 dargestellt. Es handelt sich 
um eine Probefläche mit einem Bestandesalter von 7 Jahren. Für den Koeffizienten A der 
MICHAILOFF-Funktion (Formel 3-3) wurde der Wert 18,43 und für den Koeffizienten B der 
Wert 8,05 ermittelt. Die Koeffizienten der übrigen Probeflächen und ihrer Aufnahmen sind 
im Anhang 2 zu finden. Neben der Bestandeshöhenkurve ist in Abb. 4-1 zusätzlich die 
Lage der Wertepaare, bestehend aus dg und hg sowie aus d100 und h100, markiert.  
 
Abb. 4-1: Darstellung der Durchmesser-Baumhöhen-Wertepaare und der angepassten 
Bestandeshöhenkurve nach MICHAILOFF (1943). Es handelt sich um die erste Aufnahme der 
Probefläche 2 mit einem Bestandesalter von 7 Jahren. Die Lage der Bestandesdurchmesser und 
-höhenwertepaare ist ebenfalls auf der Bestandeshöhenkurve markiert. 
Fig. 4-1: Graph presenting the measurements of diameter and height and the fitted stand-height 
curve after MICHAILOFF (1943) for the first inventory of sample plot 2 at the stand age of 7 years. 
The pairs of the mean diameter (dg)/mean height (hg) and dominant diameter (d100)/dominant 
height (h100) are indicated by filled squares on the curve. 
 
Für die Ermittlung der Bestandeshöhenwerte war zunächst die Berechnung der 
Bestandesdurchmesserwerte notwendig. In einem weiteren Schritt wurden die 
Bestandeshöhenwerte über die parametrisierten MICHAILOFF-Funktionen geschätzt. Über 
das gesamte Datenmaterial betrachtet beträgt der Median des dg 19,4 cm. Der geringste 
Mitteldurchmesser dg wurde bei der ersten Aufnahme von Probefläche 26 mit 8,1 cm 
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erfasst. Der höchste dg beträgt 38,4 cm und ist der dritten Aufnahme von Probefläche 4 
zugehörig. Für die Aufnahmen dieser beiden Probeflächen konnte erwartungsgemäß auch 
der geringste und höchste d100 berechnet werden. Er betrug auf Probefläche 26 12,4 cm und 
auf Probefläche 4 48,2 cm. Der Median des Durchmessers d100 für alle Aufnahmen liegt 
bei 24,2 cm. Die Entwicklung des dg und des d100 über dem Bestandesalter t ist in Abb. 4-2 
dargestellt. Die Aufnahmen der einzelnen Flächen sind durch Richtungselemente 
miteinander verbunden.  
 
 
Abb. 4-2: Entwicklung und Verteilung des Mitteldurchmessers dg (oben) und des Durchmessers 
d100 (unten) über dem Bestandesalter t der einzelnen Aufnahmen von allen Probeflächen 
Fig. 4-2: Development and distribution of mean diameter dg (above) and dominant diameter d100 
(below) over stand age t for the measurements on all sample plots 
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Analog zur Darstellung der Bestandesdurchmesserwerte sind die Bestandeshöhenwerte in 
Abb. 4-3 über dem Bestandesalter t dargestellt. Für die Mittelhöhe hg wurde ein 
Minimalwert von 6,7 m ermittelt. Dieser Höhenwert entfällt auf die erste Aufnahme von 
Probefläche 26 im Jahr 2009. Die höchste Mittelhöhe hg wurde für die dritte Aufnahme 
von Probefläche 8 mit einem Wert von 33,7 m berechnet. Der Median für die Mittelhöhe 
hg über das gesamte Datenmaterial beträgt 14,9 m. Mit Werten von 7,7 m und 35,3 m 
weisen die beiden aufgeführten Probeflächen auch den niedrigsten und höchsten Wert für 
die Oberhöhe h100 auf. Der Median der Oberhöhe h100 beträgt 16,2 m.  
 
 
Abb. 4-3: Entwicklung und Verteilung der Mittelhöhe hg (oben) und der Oberhöhe h100 (unten) über 
dem Bestandesalter t der einzelnen Aufnahmen von allen Probeflächen 
Fig. 4-3: Development and distribution of mean height hg (above) and dominant height h100 (below) 
over stand age t for the measurements on all sample plots 
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Eine Zusammenfassung für die flächenabhängigen Ertragskennwerte Grundfläche G, 
Stammzahl N und Volumen V ist Tab. 4-2 zu entnehmen. Die Grundfläche G aller 
Probeflächenaufnahmen variiert von 11,34 bis 62,95 m²/ha. Das Minimum der 
Grundfläche G wurde bei der Aufnahme von Probefläche 7 mit einem Bestandesalter t=5 
im Jahr 2008 erfasst. Das Maximum ist Probefläche 5 zugehörig. Hierbei handelt es sich 
um eine Probefläche, die von starken Randeinflüssen geprägt ist. Die hohen 
Bestandeswerte der Grundfläche G und des Volumens V können somit als nicht 
repräsentativ angesehen werden. Die Stammzahl N nimmt Werte zwischen 218 und 5672 
Bäumen pro ha an. Bei den Aufnahmen von Probefläche 29 mit einem Bestandesalter von 
7 bzw. 8 Jahren wurde der Maximalwert für die Stammzahl N erfasst. Die niedrigste 
Stammzahl N gehört zur dritten Aufnahme von Probefläche 11. Eine Visualisierung der 
Einzelwerte für alle flächenabhängigen Ertragskennwerte über dem Bestandesalter t 
befindet sich im Anhang 4. 
Tab. 4-2: Deskriptive Statistik für die flächenabhängigen Ertragskennwerte Grundfläche G, 
Stammzahl N und Volumen V 
Table 4-2: Descriptive statistics for the area-related yield parameters basal area G, stem number N 
and volume V 
 Grundfläche G Stammzahl N Volumen V 
 [m²/ha] [Bäume/ha] [m³/ha] 
Min 11,34 218 66,84 
Median 31,14 1040 215,20 
Max 62,95 5672 905,00 
 
4.2 Probeflächen 
4.2.1 Beispielbestände 
Zur Verdeutlichung des Bestandesaufbaus sind in Abb. 4-4 bis Abb. 4-7 einzelne 
Beispielbestände dargestellt. Es handelt sich ausschließlich um gleichaltrige Reinbestände 
der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis, die durch Pflanzung hervorgegangen sind. 
Aufgrund der Gleichaltrigkeit und aufgrund des Fehlens von Naturverjüngung sind alle 
Bestände durch einen einschichtigen Bestandesaufbau gekennzeichnet. Bei Abb. 4-4 
handelt es sich um Probefläche 11 mit einem Bestandesalter von 18 Jahren aus dem 
Untersuchungsgebiet Jarabacoa. Der Kronenschlussgrad dieses Kiefernbestandes kann als 
licht bezeichnet werden und resultiert aus einem Holzeinschlag, der vor der ersten 
Aufnahme im Jahr 2008 stattgefunden hat. Die Einzelbäume konnten als mittelschäftig 
angesprochen werden und weisen eine gute Schaftqualität sowie Kronenform auf. 
Probefläche 15 wurde im selben Untersuchungsgebiet angelegt, befindet sich jedoch in der 
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Ortschaft Manabao. Mit einem Bestandesalter von 7 Jahren kann diese Fläche aufgrund der 
Durchmesserstruktur in die natürliche Altersstufe des Stangenholzes eingeordnet werden. 
Anhand von Abb. 4-5 sind gut die einzelnen Pflanzreihen zu erkennen. Zum Zeitpunkt der 
ersten Erhebung konnte ein lockerer Kronenschluss festgestellt werden, der aus einem 
großen Pflanzverband resultierte. Ein Beispiel für einen geschlossenen Bestand der 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis stellt Probefläche 20 dar. Das zugehörige Foto 
kann Abb. 4-6 entnommen werden. Aufgrund eines dg von 22,4 cm und einem d100 von 
27,0 cm in einem Bestandesalter von 12 Jahren erfolgte die Einordnung dieses Bestandes 
in die natürliche Altersklasse des schwachen Baumholzes. Als abschließendes Beispiel soll 
ein Bestand der Karibischen Kiefer mit einer höheren Bestandesdichte angeführt werden. 
Hierbei handelt es sich um die Probefläche 30 (Abb. 4-7). Dieser Bestand wurde südlich 
von Restauración aufgenommen. Der bei der Erstaufnahme ermittelte Wert für die 
Grundfläche beträgt 48,0 m². Der zugehörige Mitteldurchmesser dg liegt bei 22,1 cm und 
der Durchmesser d100 bei 29,8 cm. Anhand von Abb. 4-7 wird eine hohe Stammzahl 
sichtbar, die in einem gedrängten Kronenschlussgrad resultiert. Aufgrund des geringen 
Standraumes für die Einzelbäume und des sich hieraus ergebenden hohen 
Konkurrenzdrucks kann der Bekronungsgrad als gering eingestuft werden. Es handelt sich 
somit um besonders langschäftige Bäume, die aufgrund der Bestandesstabilität negativ zu 
bewerten sind. 
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Abb. 4-4: Probefläche 11 im Untersuchungsgebiet Jarabacoa (Bereich: Pinar Quemado) mit einem 
lichten Kronenschlussgrad in der natürlichen Altersstufe des schwachen Baumholzes. Mit einem 
Alter von 18 Jahren weist der Bestand einen Mitteldurchmesser dg von 28,1 cm und einen 
Durchmesser d100 von 30,7 cm auf. [Aufnahme vom 09.07.2008, M. KÖRNER] 
Fig. 4-4: Sample plot 11 in the study area Jarabacoa (Location: Pinar Quemado) with a low canopy 
closure in the natural age class of medium-diameter wood. The 18-year-old stand has a mean 
diameter dg of 28.1 cm and a dominant diameter d100 of 30.7 cm. [Photograph taken on 09.07.2008, 
M.KÖRNER] 
 
 
Abb. 4-5: Probefläche 15 im 
Untersuchungsgebiet Jarabacoa (Ort: 
Manabao) in der natürlichen Altersstufe 
Stangenholz mit einem lockeren 
Kronenschluss. In einem Bestandesalter von 7 
Jahren konnte ein Mitteldurchmesser dg von 
11,9 cm und ein Durchmesser d100 von 17,2 
cm ermittelt werden. [Aufnahme vom 
24.07.2008, M. KÖRNER] 
Fig. 4-5: Sample plot 15 in the study area 
Jarabacoa (Location: Manabao) with a low 
canopy closure in the natural age class of 
small-diameter wood. The 7-year-old stand 
has a mean diameter dg of 11.9 cm and a 
dominant diameter d100 of 17.2 cm. 
[Photograph taken on 24.07.2008, M. KÖRNER] 
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Abb. 4-6: Probefläche 20 im Untersuchungsgebiet Restauración im Alter von 12 Jahren mit einem 
geschlossenen Kronenschlussgrad, der teilweise durch Lücken unterbrochen ist. Mit einem 
Mitteldurchmesser dg von 22,4 cm und einem Durchmesser d100 von 27,0 cm erfolgt die 
Einordnung in die natürliche Altersstufe des schwachen Baumholzes. [Aufnahme vom 22.06.2009, 
M. KÖRNER] 
Fig. 4-6: Sample plot 20 in the study area Restauración at a stand age of 12 years. The canopy 
closure is medium and partially interrupted by gaps. The mean diameter dg is 22.4 cm and the 
dominant diameter d100 was calculated at 27.0 cm. The stand is in the natural age class of medium-
diameter wood. [Photograph taken on 22.06.2009, M. KÖRNER] 
 
Abb. 4-7: Probefläche 30 im Untersuchungsgebiet Restauración mit einem Bestandesalter von 23 
Jahren und gedrängtem Kronenschlussgrad. Es wurde ein Mitteldurchmesser dg von 22,1 cm und 
ein Durchmesser d100 von 29,8 cm ermittelt. Hieraus folgt die Einordnung in die natürliche 
Altersstufe des schwachen Baumholzes. [Aufnahme vom 29.07.2009, M. KÖRNER] 
Fig. 4-7: Sample plot 30 in the study area Restauración at a stand age of 23 years. The canopy 
closure is dense. The mean diameter dg is 22.1 cm and the dominant diameter d100 was calculated 
at 29.8 cm. The stand is in the natural age class of medium-diameter wood. [Photograph taken on 
29.07.2009, M. KÖRNER] 
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4.2.2 Beobachtete Besonderheit 
Entsprechend Abschnitt 3.1.2 weist die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis im 
Vergleich zu den anderen Varietäten zwar die höchste Massenleistung, jedoch die 
geringste Qualitätsleistung auf. Aus diesem Grund sind teilweise schlechte Schaftformen 
zu beobachten. Als besonders auffällig kann jedoch der Fuchsschwanzwuchs (engl.: 
„foxtail growth“) betrachtet werden. Hierbei handelt es sich um eine Wuchsform, bei der 
es im Laufe des Jahres zu einer kontinuierlichen Sproßverlängerung kommt, wobei keine 
Seitenäste ausgebildet werden (vgl. COSTA E SILVA, GRAUDAL 2008; LEDIG, WHITMORE 
1981; LANNER 1966). Dieser Wuchs könnte somit als besonders auffällige Form der 
Apikaldominanz bezeichnet werden. Als Ergebnis bildet sich ein astfreier Schaft von 
mehreren Metern Länge, an dem sich nur an der Spitze Nadeln befinden. Diese Nadeln 
sitzen in Kurztrieben, welche direkt am Schaft angelagert sind. In Abb. 4-8 sind zwei 
markante Beispiele der Fuchsschwanz-Wuchsform dargestellt.  
  
Abb. 4-8: Markante Beispiele für die Fuchsschwanz-Wuchsform auf der Probefläche 7 im 
Untersuchungsgebiet Jarabacoa (links) [Aufnahme vom 27.06.2008, M. KÖRNER] und auf 
Probefläche 18 in der Nähe von Restauración (rechts). [Aufnahme vom 10.06.2009, M. KÖRNER] 
Fig. 4-8: Particular examples of foxtail growth on sample plot 7 in the study area Jarabacoa (left) 
[Photograph taken on 27.06.2008, M. KÖRNER] and on sample plot 18 near Restauración (right). 
[Photograph taken on 10.06.2009, M. KÖRNER] 
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Hierbei handelt es sich jeweils um einen Baum der Probefläche 7 (Abb. 4-8, links) und 
Probefläche 18 (Abb. 4-8, rechts). Die beiden Abbildungen sind Exemplare für einen 
endständigen Fuchsschwanzwuchs. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass 
auch Kiefern mit sehr langen Internodien vorgefunden wurden. Es ist somit möglich, dass 
ein Fuchsschwanzwuchs im Anschluss an eine normale Wachstumsphase gebildet wird 
und dass sich an einen Fuchsschwanzwuchs eine Phase mit normalem Wachstum 
anschließt (vgl. ROJAS, ORTÍZ 1991). Des Weiteren muss angemerkt werden, dass diese 
Wuchsform vor allem bei jüngeren Beständen beobachtet wurde. Die einzelnen Flächen 
sind in diesem Kontext jedoch nicht gleichermaßen betroffen. Neben Flächen, die diese 
Wuchsform nicht aufweisen, existieren Bestände mit vermehrtem Aufkommen des 
Fuchsschwanzwuchses. Beispielsweise konnte beim Baumkollektiv auf Probefläche 7 ein 
Anteil von 9,3 % mit dieser Wuchsform ermittelt werden. Auf Probefläche 18 wiesen 3 
von 36 Individuen diese Wuchsform auf. Hieraus ergibt sich ein Anteil von 8,3 %. 
4.3 Kronenansatz 
Im Rahmen der Modellierung des Kronenansatzes wurden drei Modelle auf ihre Eignung 
hin getestet. Die Ergebnisse der Parametrisierung können Tab. 4-3 entnommen werden. 
Die Koeffizienten der einzelnen Funktionen sind als hoch signifikant zu bewerten. Mit 
einem RMSE-Wert von 1,725 zeigt der Ansatz von SCHMIDT (2001) die beste Anpassung 
an das Datenmaterial. Jedoch weist dieses Modell mit vier Koeffizienten auch die größte 
Komplexität im Vergleich zur Funktion von VAN DEUSEN und BIGING (1985) mit zwei 
Koeffizienten oder gegenüber der Funktion von PRETZSCH (2001) mit drei Koeffizienten 
auf. Auch anhand des AIC-Kriteriums wird ersichtlich, dass es sich bei KA-Mod 3 um das 
am besten angepasste Modell handelt. Die höhere Anzahl von Koeffizienten und damit an 
unabhängigen Variablen wirkt sich somit günstig auf die Anpassung an das Datenmaterial 
aus und führt nicht dazu, dass sich der Wert des AIC-Kriteriums (engl.: „Akaike 
Information Criterion“) gegenüber den anderen Modellen verschlechtert. Obwohl das 
Bayesian Information Criterion (BIC) mit steigendem Stichprobenumfang komplexere 
Modelle deutlich stärker als das AIC bestraft, schneidet auch hier das Modell von SCHMIDT 
(2001) deutlich besser ab. Die schlechteste Anpassung anhand der ausgewählten 
statistischen Kenngrößen zeigt die Schätzgleichung von VAN DEUSEN und BIGING (1985). 
Sowohl der RMSE-Wert als auch das AIC- und BIC-Kriterium liegen deutlich hinter den 
anderen Modellen zurück. 
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Tab. 4-3: Koeffizienten und statistische Kenngrößen der verschiedenen Schätzfunktionen zur 
Beschreibung der Kronenansatzhöhe der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der 
Dominikanischen Republik (n = 1437) 
Table 4-3: Coefficients and statistical parameters of the estimation models for height of crown base 
of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic (n = 1437) 
Model 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
p0 p1 p2 p3 RMSE AIC BIC 
KA-Mod 1 -0,74619 1,31461 0,01797  1,895 5922,9 5943,9 
 *** *** ***     
KA-Mod 2 0,34736 0,67426   2,336 6522,1 6538,0 
 *** ***      
KA-Mod 3 -1,63635 0,29191 -0,01295 0,83895 1,725 5654,5 5680,8 
 *** *** *** ***    
 
Zur visuellen Verdeutlichung der Anpassungsgüte der getesteten Modelle sind die 
Funktions- bzw. Modellwerte den Messwerten in Abb. 4-9 gegenübergestellt. Die 
einzelnen Kronenansatzhöhen wurden hierbei jeweils über dem Durchmesser d1,3 und den 
Baumhöhen h aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass KA-Mod 2 die Punktwolke der 
Messwerte bei Kronenansatzhöhen ab ca. 25 m sowohl über dem Durchmesser d1,3 als auch 
über der Baumhöhe h nicht gut abdeckt. Die Punktwolken der Modelle gegenüber der 
Baumhöhe h weisen rein visuell eine deutlich geringere Streuung auf. Die anhand der 
statistischen Kenngrößen ersichtliche gute Anpassung von KA-Mod 3 spiegelt sich 
erwartungsgemäß in der fast kongruenten Abdeckung der einzelnen Punktwolken wider. 
Dies trifft besonders beim Durchmesser d1,3, aber auch gegenüber der Baumhöhe h zu.  
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Abb. 4-9: Mess- und Modellwerte der Kronenansatzhöhe über dem Durchmesser (links) und der 
Baumhöhe (rechts) unter Verwendung der Funktion von PRETZSCH (2001) (KA-Mod 1), von VAN 
DEUSEN und BIGING (1985) (KA-Mod 2) und von SCHMIDT (2001) (KA-Mod 3) 
Fig. 4-9: Measurements and predicted values of the height of crown base over dbh (left) and tree 
height (right) using the functions from PRETZSCH (2001) (KA-Mod 1), VAN DEUSEN and BIGING 
(1985) (KA-Mod 2) and SCHMIDT (2001) (KA-Mod 3) 
 
  
Ergebnisse  62 
4.4 Kronenbreite 
Für die Parametrisierung einer Schätzfunktion für die Kronenbreite stand eine 
Datengrundlage mit einem Stichprobenumfang von insgesamt 710 Messungen zur 
Verfügung, die sich aus dem Mittelwert von jeweils vier Kronenradien ergeben. Die zwei 
getesteten Modelle konnten erfolgreich an das Datenmaterial angepasst werden, wobei 
nicht alle in den Funktionen enthaltenen Koeffizienten als signifikant zu bewerten sind. An 
dieser Stelle ist besonders die Funktion aus BWINPro zu nennen. Diese Funktion wurde 
aus einem linearen Modell entwickelt und zur Gewährleistung von mehr Flexibilität um 
einen zusätzlichen Term erweitert (DÖBBELER et al. 2011). Dieser Term enthält die 
Koeffizienten p2 und p3, die sich entsprechend Tab. 4-4 als nicht signifikant herausstellen. 
In Abb. 4-10  ist dieses Ergebnis auch anhand der Punktwolke des Modells 
nachzuvollziehen. Die Modellwerte von KB-Mod 2 bilden gegenüber dem Durchmesser 
einen annähernd linearen Zusammenhang ab. Die in den Messwerten der Kronenbreite 
enthaltene Streuung gegenüber dem Durchmesser d1,3 wird nicht abgefangen. Der RMSE 
dieses Modells beträgt 0,870 und ist etwas höher als der RMSE-Wert der Schätzfunktion 
KB-Mod 1, welche im Wachstumssimulator Silva (PRETZSCH 2001) Anwendung findet. 
Der RMSE-Wert von KB-Mod 1 beträgt 0,827. Die Koeffizienten der Prädiktoren 
Durchmesser d1,3, der Baumhöhe h und des Schlankheitsgrades sind als hoch signifikant zu 
bewerten. Ausschließlich das im Exponent befindliche Absolutglied büßt etwas an 
Signifikanz ein. Die Werte der beiden für dieses Modell berechneten Informationskriterien 
liegen unter den Werten von KB-Mod 2. Der AIC-Wert beträgt 1754,9 und der BIC-Wert 
nimmt einen Wert von 1777,7 an. 
Tab. 4-4: Koeffizienten und statistische Kenngrößen der verschiedenen Schätzfunktionen zur 
Beschreibung der Kronenbreite der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der 
Dominikanischen Republik (n = 710) 
Table 4-4: Coefficients and statistical parameters of the estimation models for crown width of the 
tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic (n = 710) 
Model 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
p0 p1 p2 p3 RMSE AIC BIC 
KB-Mod 1 -0,48465 0,35580 0,02761 -0,92543 0,827 1754,9 1777,7 
 * *** *** ***    
KB-Mod 2 0,25277 0,16044 1,05335 1,25276 0,870 1827,6 1850,4 
 *** ***      
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Abb. 4-10: Mess- und Modellwerte der Kronenbreite über dem Durchmesser (links) und der 
Baumhöhe (rechts) unter Verwendung der Funktionen aus Silva (PRETZSCH 2001) (KB-Mod 1) und 
BWINPro (DÖBBELER et al. 2011) (KB-Mod 1) 
Fig. 4-10: Measurements and predicted values of the crown width over dbh (left) and tree height 
(right) using the functions from Silva (PRETZSCH 2001) (KB-Mod 1) and BWINPro (DÖBBELER et al. 
2011) (KB-Mod 1) 
 
4.5 Durchmesserzuwachs 
Für die Modellierung des Durchmesserzuwachses wird zunächst eine Funktion zur 
Beschreibung des einzelbaumbezogenen Grundflächenzuwachses parametrisiert. Über die 
Ausgangsdurchmesser und die geschätzten Grundflächenzuwächse der Bäume können 
dann die Durchmesser nach einer Zuwachsperiode berechnet werden. Die Modellierung 
des Grundflächenzuwachses basiert auf einer multiplen linearen Regression, in die 
ausschließlich Grundflächenzuwachswerte > 0 einbezogen wurden. Darüber hinaus wurden 
auch für die unabhängigen Variablen ausschließlich Messwerte verwendet bzw. deren 
Berechnung nur mit Messwerten durchgeführt. Der so zur Verfügung stehende 
Stichprobenumfang beläuft sich auf 475 Bäume. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse 
sind in Tab. 4-5 zu finden. Der Wert für das adjustierte Bestimmtheitsmaß beträgt 0,6409. 
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Es können somit 64,09 % der Variation des Grundflächenzuwachses durch das lineare 
Modell erklärt werden. Der RMSE-Wert beträgt 0,00185. Betrachtet man die einzelnen 
Terme und somit die Prädiktoren der Funktion genauer, so wird ersichtlich, dass es sich um 
ein plausibles Parametrisierungsergebnis handelt. Die Kronenmantelfläche, bei der als 
Modellkörper näherungsweise ein apollonischer Paraboloid zur Beschreibung der 
Kronenform angenommen wurde, geht in die Berechnung mit dem positiven Koeffizienten 
p1 ein. Mit zunehmender Kronenmantelfläche erhöht sich somit der Grundflächenzuwachs, 
was als biologisch plausibel angesehen werden kann. Der Koeffizient p2 wurde mit dem 
Wert -0,64990 geschätzt. Das Alter wird somit negativ in die Schätzfunktion einbezogen. 
Dieses Ergebnis lässt den Schluss zu, dass sich in älteren Beständen geringere 
Durchmesserveränderungen ergeben und das Zuwachspotenzial abnimmt. Dies trifft auch 
auf den Einfluss der Konkurrenzverhältnisse zu. Steigt der C66 des Einzelbaumes an, so 
nimmt der Zuwachs ab. Dies lässt sich am Koeffizienten p3 erkennen, der mit dem C66 
multiplikativ verknüpft ist. In Abb. 4-11 sind die empirisch ermittelten Messwerte den 
modellierten Grundflächenzuwachsschätzungen gegenübergestellt. Es zeigt sich eine gute 
Abdeckung der Messwerte durch das Modell. Nur einzelne, besonders hohe 
Grundflächenzuwachsmessungen von über 0,012 m² werden durch die verwendete 
Schätzfunktion nicht repräsentiert.  
Tab. 4-5: Ergebnisse der multiplen linearen Regression zur Beschreibung des 
einzelbaumbezogenen Grundflächenzuwachses der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in 
der Dominikanischen Republik (n = 475) 
Table 4-5: Results of the multiple linear regression to model basal area increment for individual 
trees of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic (n = 475) 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
p0 p1 p2 p3 𝑅𝑎
2 RMSE AIC BIC 
-7,81372 1,12383 -0,64990 -1,20880 0,6409 0,00185 768,7 789,5 
*** *** *** ***     
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Abb. 4-11: Mess- und Modellwerte der einzelbaumbezogenen Grundflächenzuwachsmodellierung 
über dem Durchmesser d1,3 der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen 
Republik 
Fig. 4-11: Measurements and predicted values of the basal area increment model for individual 
trees over dbh of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic 
 
4.6 Alters-Höhen-Kurve, Bonitierungsfächer 
Entsprechend den Beschreibungen im methodischen Teil konnten sechs Funktionen an die 
Wertepaare aus Bestandesalter t und Oberhöhe h100 angepasst werden. Die Ergebnisse 
dieses Modellierungsschrittes sind in Tab. 4-6 aufgeführt. Die einzelnen Koeffizienten der 
verschiedenen Funktionen beziehen sich ausschließlich auf die Leitkurve. Die Leitkurve 
stellt in diesem Zusammenhang eine Kurve durch die Mitte der Punktewolke dar und 
bringt den geringsten Wert für die Summe der Abweichungsquadrate QS(e) hervor. Der 
Vergleich verschiedener Funktionen untereinander erfolgt auf der Basis der verschiedenen 
Quadratsummen der Residuen QS(e) und einem möglichst plausiblen Kurvenverlauf. Im 
Vergleich der statistischen Anpassung weist die SCHUMACHER-Funktion (1939) mit 599,74 
m² die höchste Summe der Abweichungsquadrate auf. Die CHAPMAN-RICHARDS-Funktion 
(RICHARDS 1959) bringt die geringste Quadratsumme der Residuen mit 340,94 m² hervor 
und ist aus statistischer Sicht besonders gut zur Beschreibung des vorliegenden Alters-
Höhen-Zusammenhangs geeignet.  
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Tab. 4-6: Ergebnisse der nichtlinearen Regression für die Modellierung der Oberhöhenentwicklung 
über dem Bestandesalter. Die Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf die Anpassung der 
Leitkurve. (n = 60) 
Table 4-6: Results of the nonlinear regression model for dominant height growth over stand age. 
The results describe the characteristics of the median line, which is a regression curve (n = 60). 
Funktion 
Koeffizienten QS(e) 
a b c d [m²] 
CHAPMAN-RICHARDS 119,05229 0,00340 0,57721  340,94 
GOMPERTZ 39,40779 -1,71946 -0,06801  348,34 
KORF 239305,98 10,98734 0,06020  341,63 
Logistisch 36,55872 0,10523 3,53514  356,63 
SLOBODA 254,73681 0,00240 0,24976 1,03294 357,67 
SCHUMACHER 39,54062 7,85780   599,74 
 
Da die statistische Anpassung allein nicht für die Beurteilung der Eignung einer 
Wachstumsfunktion ausreicht, müssen zusätzlich die Kurvenverläufe der einzelnen 
Funktionen über den gesamten Wertebereich Beachtung finden. Hierzu wurden die 
einzelnen Koeffizienten der Funktionen bonitätsabhängig gewählt und ein 
Bonitierungsfächer für das gesamte Spektrum der Alters-Höhen-Wertepaare erstellt. Die 
grafische Darstellung der Bonitierungsfächer dient in diesem Kontext der Beurteilung der 
einzelnen Funktionen.  
In Abb. 4-12 ist die modellierte Oberhöhenentwicklung mittels SLOBODA-Funktion (1971) 
unter Verwendung des bonitätsabhängigen Koeffizienten c für die Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis grafisch dargestellt. Die Darstellung aller anderen Funktionen befindet 
sich im Anhang 5. Insgesamt wurden bei allen Funktionen und ihren Koeffizienten fünf 
Bonitäten ausgewiesen. Funktionen, deren Verlauf nicht durch den Koordinatenursprung 
führt, können als ungeeignet angesehen werden. Aus diesem Grund können die logistische 
Funktion und die Funktion nach GOMPERTZ (1825) vom weiteren Auswahlprozess 
ausgeschlossen werden. Beide Funktionstypen schneiden die y-Achse bei ca. 10 m. Das 
Fehlen eines Wendepunktes oder ein zu steiler Anstieg führen ebenfalls dazu, dass 
Wachstumsfunktionen als ungeeignet erscheinen. In diesem Zusammenhang sind die 
KORF-Funktion (1939), die CHAPMAN-RICHARDS-Funktion (RICHARDS 1959) sowie die 
SCHUMACHER-Funktion (1939) zu nennen. Die SLOBODA-Funktion (1971) mit dem 
bonitätsabhängigen Koeffizienten c (Abb. 4-12) weist einen plausiblen Kurvenverlauf auf. 
Sie verfügt in dieser Kombination über einen Wendepunkt und deckt die berechneten 
Oberhöhen h100 über dem Bestandesalter t relativ gut ab.  
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Abb. 4-12: Modellierte Oberhöhenentwicklung der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis 
unter Verwendung der Funktion von SLOBODA (1971) unter Verwendung des bonitätsabhängigen 
Koeffizienten c. Zusätzlich sind die Wertepaare bestehend aus Bestandesalter t und Oberhöhe 
h100 dargestellt. 
Fig. 4-12: Model of dominant height growth over age for the tree species Pinus caribaea var. 
hondurensis based on the growth function from SLOBODA (1971) with coefficient c depending on 
site class. Additionally, the observed pairs of values consisting of stand age t and dominant 
height h100 are plotted. 
 
4.7 Einzelbaumhöhenzuwachs 
Da im methodischen Teil die Vorgehensweise zur Herleitung eines plausiblen 
Einzelbaumhöhenzuwachses bereits hinreichend erläutert wurde, folgt an dieser Stelle 
ausschließlich eine Beschreibung an einem konkreten Beispiel. Zu diesem Zweck wird auf 
einen Ausgangsbestand aus empirisch ermittelten Daten zurückgegriffen. Hierbei handelt 
es sich um die erste Aufnahme der Probefläche 3 mit einem Bestandesalter von 7 Jahren. 
Von diesem Datensatz liegen alle benötigten Einzelbaumparameter als Messwerte vor. 
Dies umfasst insbesondere den Durchmesser d1,3, die Baumhöhe h, die Kronenansatzhöhe 
ka sowie die Kronenbreite kb. Mittels dieser Ausgangswerte kann der 
Bestandesdurchmesser d100 (21,6 cm) und die Bestandeshöhe h100 (14,7 m) berechnet 
werden. Die Bestandeshöhe h100 stellt in Verbindung mit dem Bestandesalter t die 
Eingangsgröße zur Bonitierung des Bestandes dar. Für den gewählten Beispielbestand 
beträgt die absolute Bonität 27,1 m. Als Bedingung für die Entwicklung des Bestandes 
wird vorausgesetzt, dass die Bonität über das gesamte Bestandesleben beibehalten wird. 
Für die Simulation eines einzelnen Jahres ist es somit möglich, die Bestandeshöhe h100 im 
Bestandesalter t+1 über die modellierte Oberhöhenentwicklung (s. Abschnitt 4.6) 
abzugreifen. Die Bestandeshöhe h100 für das Bestandesalter von 8 Jahren beträgt im 
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vorliegenden Beispiel 16,1 m. Nach der aufgezeigten Berechnung steht somit die 
Bestandeshöhe h100 für den Anfang und das Ende einer einjährigen Zuwachsperiode zur 
Verfügung. In einem weiteren Schritt muss der Bestandesdurchmesser d100 zum Zeitpunkt 
t+1 ermittelt werden. Für das Simulationsende nach einem Jahr ist somit zunächst die 
Fortschreibung der Durchmesser d1,3 mittels der parametrisierten 
Durchmesserzuwachsfunktion erforderlich. Hierfür werden die Prädiktoren 
Kronenmantelfläche km, das Bestandesalter t und der Konkurrenzindex C66 benötigt. Nach 
diesem Schritt erhält man eine neue Durchmesserliste, mit der der d100 (23,9 cm) am Ende 
der Zuwachsperiode berechnet werden kann.  
Tab. 4-7: Koeffizienten und statistische Kenngrößen für das Einheitshöhenkurvenmodell, das zur 
Berechnung von Einzelbaumhöhenzuwächsen genutzt wird (n = 2170) 
Table 4-7: Coefficients and statistical parameters for the uniform height curve model used to 
calculate individual tree height increment (n = 2170) 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
A b RMSE AIC BIC 
0,201179 3,454738 1,391 7596,6 7613,7 
*** ***    
 
Mithilfe der durchgeführten Berechnungen stehen nun alle Eingangsgrößen für ein 
Einheitshöhenkurvenmodell auf der Basis des Bestandesdurchmessers d100 und der 
Bestandeshöhe h100 zur Verfügung, das unter Nutzung der Funktion von SLOBODA et al. 
(1993) (3-49) neu parametrisiert wurde (Tab. 4-7). Es handelt sich um die Wertepaare 
bestehend aus d100 und h100 für das Bestandesalter t sowie t+1. Des Weiteren sind für jeden 
Einzelbaum Durchmesserwerte für den Anfang und das Ende der Simulation vorhanden. 
Der Einzelbaumhöhenzuwachs errechnet sich schlussendlich aus der Differenz der mittels 
Einheitshöhenkurvenmodell ermittelten Einzelbaumhöhe. In Abb. 4-13 ist der Ansatz für 
den oberen Durchmesserbereich der ersten Aufnahme von Probefläche 3 dargestellt. Die 
untere Linie stellt die aus dem Einheitshöhenkurvenmodell berechnete 
Bestandeshöhenkurve mit einem Bestandesalter t von 7 Jahren dar. Die obere Linie bildet 
die Bestandeshöhenkurve bei einem Bestandesalter t+1 von 8 Jahren. Die einzelnen Punkte 
symbolisieren den Einzelbaum, wobei die beiden Zeitschnitte eines Baumes mit einer 
gestrichelten Linie verbunden sind. Anhand der Abbildung Abb. 4-13 wird deutlich, dass 
die Linien verschiedener Bäume nicht parallel verlaufen. Diese Beobachtung ist in einem 
unterschiedlichen Durchmesserzuwachspotenzial der Einzelbäume zu sehen, das sich auf 
den Höhenzuwachs des Einzelbaumes überträgt. 
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Abb. 4-13: Prinzip der Ermittlung des Einzelbaumhöhenzuwachses unter Verwendung des 
angepassten Einheitshöhenkurvenmodells (Tab. 4-7). Den Ausgangsbestand im Bestandesalter 
t von 7 Jahren bildet die erste Aufnahme der Probefläche 3. Zur besseren Darstellung wurden 
nur Baumdurchmesser d1,3 mit einem Wert größer als 16 cm dargestellt. 
Fig. 4-13: Derivation of individual tree height increment using the fitted uniform height curve 
model (Table 4-7). The initial dataset for the diagram is the first inventory of sample plot 3 with a 
stand age of 7 years. To improve the illustration, only dbhs greater than 16 cm were plotted. 
4.8 Mortalität 
Der nachfolgende Abschnitt stellt die Ergebnisse des Ansatzes zur Begrenzung der 
Bestandesdichte dar. Da auf den Probeflächen keine Absterbeerscheinungen dokumentiert 
werden konnten, wird auf die Bestandesdichte-Regel nach REINECKE (1933) 
zurückgegriffen. Hierbei handelt es sich um eine fallende Gerade im doppelt-
logarithmischen Koordinatensystem, wobei der logarithmierte Mitteldurchmesser dg auf 
der Abszisse und die logarithmierte Stammzahl N auf der Ordinate aufgetragen werden. 
Die drei Aufnahmen von Probefläche 5 wurden aufgrund starker Randeinflüsse und somit 
unrealistischer Ertragskennwerte von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Es stand somit 
ein Stichprobenumfang von 76 Flächen zur Verfügung. Je nachdem, welche Daten dieses 
Stichprobenumfangs für einen linearen Ausgleich herangezogen werden, ergeben sich 
unterschiedliche Steigungen und Schnittpunkte mit der y-Achse. Im Umkehrschluss führt 
dies zu Veränderungen bei der maximalen Grundfläche, die mithilfe dieses Ansatzes 
errechnet werden kann. In Tab. 4-8 sind die Ergebnisse der einfachen linearen Regression 
aufgeführt. Neben einem Ansatz, bei dem alle Aufnahmen der einzelnen Probeflächen in 
die Berechnung einbezogen wurden, konnte eine weitere Berechnung durchgeführt 
werden, in die gezielt für diesen Zweck ausgewählte Aufnahmen eingingen. Die Selektion 
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erfolgt in diesem Zusammenhang anhand der Bestandesgrundfläche, wobei jeweils die 
Aufnahme einer Probefläche mit der höchsten Grundfläche Verwendung fand. Die so 
erzielten Ergebnisse weichen deutlich voneinander ab. Während Regression 1 eine 
Steigung b von -1,72856 aufweist, ergibt sich bei Regression 2 eine Steigung von -
1,90646. Regression 2 bedingt somit eine deutlich stärkere Abnahme der Stammzahl.  
Tab. 4-8: Ergebnisse der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung der Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis in der Dominikanischen Republik mithilfe einfacher linearer Regression von allen 
Flächen (n = 73) und selektierten Beständen (n = 29) mit hoher Bestandesgrundfläche 
Table 4-8: Results for the maximum stem number model depending on the mean diameter for the 
tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the Domincan Republic. Linear regression was 
carried out over all plots (n = 73) and over selected stands with a high basal area (n = 29). 
Bestandesdichte 
Koeffizienten 
Bestimmung von b 
a b 
Regression 1 11,98117 -1,72856 Lineare Regression mit 
allen Flächen Grenzbeziehung 1 12,48306  
Regression 2 12,57733 -1,90646 Lineare Regression mit 
selektierten Flächen Grenzbeziehung 2 13,03354  
 
In Abb. 4-14 sind die beiden Ansätze mit dem jeweils verwendeten Datenmaterial 
dargestellt. Die durchgezogene Regressionsgerade stellt jeweils das unmittelbare Ergebnis 
der Analyse dar. Zur Ermittlung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung wurden die 
Regressionsgeraden durch den Punkt mit der höchsten Bestandesgrundfläche verschoben. 
Bei diesem Bestand handelt es sich um die erste Aufnahme der Probefläche 30. Mit einem 
Mitteldurchmesser dg von 22,1 cm und einer Stammzahl N von 1254 Bäumen pro Hektar 
weist sie eine Grundfläche G von 48,0 m² auf. Aufgrund dieser Verschiebung ändert sich 
der Schnittpunkt mit der y-Achse von 11,98117 auf 12,48306 unter Einbeziehung aller 
Probeflächen für den Regressionsausgleich und von 12,57733 auf 13,03354 bei der 
Verwendung eines reduzierten Probeflächensets. 
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Abb. 4-14: Entwicklung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik mithilfe einfacher linearer 
Regression von allen Flächen (oben) und von selektierten Beständen mit hoher 
Bestandesgrundfläche (unten) 
Fig. 4-14: Stem-diameter-relationship of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis in the 
Dominican Republic using linear regression over all plots (above) and over selected plots with a 
high basal area (below)  
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4.9 Erzeugung eines Ausgangsbestandes 
4.9.1 Generierung einer Durchmesserverteilung 
Die Generierung von Durchmessern zur Erzeugung eines Ausgangsbestandes stellt ein 
tragendes Element von BWINPro dar. Aufbauend auf einem Gleichungssystem, bestehend 
aus linearen Funktionen und der Weibull-Verteilung, können zufällig einzelne 
Durchmesser generiert und zu einem Bestand mit gewünschter Grundfläche 
zusammengeführt werden.  
Als erster Schritt zur Modellierung dieses Ansatzes ist die Schätzung der Parameter der 
Weibull-Verteilung für die einzelnen Durchmesserlisten der Probeflächen zu sehen. Die 
Anpassung des Maßstabsparameters b und des Formparameters c erfolgte unter 
Zuhilfenahme der Maximum-Likelihood-Methode. Mit dieser Schätzmethode konnten die 
Weibull-Parameter von allen empirischen Durchmesserhäufigkeitsverteilungen ermittelt 
werden. Die Wiederholungsaufnahmen der einzelnen Probeflächen dienten der Erhöhung 
des Stichprobenumfangs und gingen in diesen Teil der Untersuchung mit ein. Insgesamt 
standen so 76 Durchmesserlisten zur Verfügung. In Abb. 4-15 ist exemplarisch eine 
angepasste Weibull-Verteilung der empirisch ermittelten 
Durchmesserhäufigkeitsverteilung gegenübergestellt. Es handelt sich um die erste 
Aufnahme der Probefläche 15 mit einem Mitteldurchmesser dg von 11,9 cm. Der 
Maßstabsparameter b dieses Beispiels beträgt 12,65108 und der Formparameter c nimmt 
einen Wert von 4,31922 an.  
Die Überprüfung der Anpassung mit dem K-S-Test erbrachte das gewünschte Ergebnis. 
Bei diesem Test der empirischen Durchmesserhäufigkeitsverteilung gegen die angepasste 
Weibull-Verteilung liegen alle p-Werte über 0,14. Hieraus kann geschlussfolgert werden, 
dass die Anpassung erfolgreich war. Alle erhobenen Durchmesserlisten folgen somit der 
Weibull-Verteilung mit aufnahmespezifischen Werten für den Maßstabsparameter b und 
Formparameter c. Für die in Abb. 4-15 dargestellte Aufnahme von Probefläche 15 beträgt 
der p-Wert 0,98. Die p-Werte aller anderen Tests können Anhang 6 entnommen werden. 
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Abb. 4-15: Empirische Durchmesserhäufigkeitsverteilung mit 1-cm-Durchmesserklassen der 
ersten Aufnahme von Probefläche 15 und der angepassten Weibull-Verteilung 
Fig. 4-15: Empirical diameter distribution with 1-cm-classes for the first inventory of sample plot 
15 and the fitted Weibull distribution 
 
Tab. 4-9: Ergebnisse der linearen Regression zur Schätzung des Maßstabsparameters b der 
Weibull-Verteilung (n = 76) 
Table 4-9: Results for the linear regression to estimate the scale parameter b of the Weibull 
distribution (n = 76) 
Model 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
p0 p1 𝑅𝑎
2 RMSE AIC BIC 
Wb-Mod 1 0,02158 1,05398 0,99 0,137 -80,8 -73,8 
  ***     
 
Anhand der oben erwähnten Werte der ersten Aufnahme von Probefläche 15 wird zudem 
ersichtlich, dass der dg des Bestandes eine ähnliche Größenordnung wie sein 
Maßstabsparameter b annimmt. Diese Nähe der beiden Werte zueinander findet sich auch 
bei allen anderen Probeflächen. Es existiert somit ein strenger Zusammenhang zwischen 
dem Maßstabsparameter b und dem Mitteldurchmesser dg, was sich auch im 
Regressionsergebnis niederschlägt, das in Tab. 4-9 zu finden ist. Das adjustierte 
Bestimmtheitsmaß dieser linearen Regression weist einen sehr hohen Wert von 0,99 auf. 
Der Koeffizient p1 nimmt einen Wert von 1,05398 an und ist als hoch signifikant zu 
bewerten. Die Konstante p0 mit einem Wert von 0,02158 ist nicht signifikant. In Abb. 4-16 
ist der vorgefundene Zusammenhang grafisch dargestellt. 
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Bei der modellhaften Beschreibung des Formparameters c findet sich hingegen ein eher 
schwacher Zusammenhang zum dg der einzelnen Probeflächen, was anhand der Ergebnisse 
in Tab. 4-10 ersichtlich wird. Die Koeffizienten der Funktion Wc-Mod 1, die als 
unabhängige Variable ausschließlich den Mitteldurchmesser dg nutzt, sind zwar ebenfalls 
auf einem hohen Niveau als signifikant zu bewerten, jedoch beträgt das adjustierte 
Bestimmtheitsmaß dieses Ansatzes lediglich 0,11. Es werden somit nur 11 % der in den 
Daten enthaltenen Varianz durch dieses Modell erklärt, was als unzureichend angesehen 
werden kann. Aus diesem Grund ist die Einbeziehung eines weiteren Prädiktors 
notwendig, um den in den Daten vorhandenen Zusammenhang zu beschreiben. Zu diesem 
Zweck wurde der Maximaldurchmesser dmax in das Modell Wc-Mod 2 integriert. Durch 
diesen Modellierungsschritt stieg das adjustierte Bestimmtheitsmaß auf 0,74. Alle im 
Modell genutzten Koeffizienten sind hoch signifikant. Der RMSE-Wert konnte gegenüber 
Wc-Mod 1 mit 1,757 auf 0,942 verbessert werden. Der AIC- und der BIC-Wert wurden in 
diesem Zusammenhang ebenfalls optimiert, woraus geschlussfolgert werden kann, dass es 
sich im Vergleich beider Regressionsgleichungen bei Wc-Mod 2 um den besser geeigneten 
Ansatz handelt.  
 
Abb. 4-16: Maßstabsparameter b der einzelnen Weibull-Verteilungen über dem 
Mitteldurchmesser dg und der zur Beschreibung dieses Zusammenhangs durchgeführte lineare 
Regressionsausgleich 
Fig. 4-16: Scale parameter b of the individual Weibull distributions over mean diameter dg and 
the fitted linear regression to describe the relationship 
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In Abb. 4-17 ist der Zusammenhang zwischen dem Formparameter c und den 
unabhängigen Variablen dg und dmax aus dem Modell Wc-Mod 2 grafisch dargestellt. Die 
hohe Streuung der Einzelwerte des Formparameters c über den beiden Prädiktoren ist klar 
zu erkennen. Durch die multiple lineare Verknüpfung der beiden 
Bestandesdurchmessergrößen ergibt sich jedoch eine gute Abdeckung der Punktwolken 
aus Einzelwerten und den Modellwerten von Wc-Mod 2 (Abb. 4-17).  
Tab. 4-10: Ergebnisse der linearen Regression zur Schätzung des Formparameters c der Weibull-
Verteilung (n = 76) 
Table 4-10: Results of the linear regression to estimate the shape parameter c of the Weibull 
distribution (n = 76) 
Model 
Koeffizienten  Statistische Kenngrößen 
p0 p1 p2 𝑅𝑎
2 RMSE AIC BIC 
Wc-Mod 1 4,34352 0,07819  0,11 1,757 307,3 314,3 
 *** **      
Wc-Mod 2 4,94614 0,84546 -0,56573 0,74 0,942 214,5 223,9 
 *** *** ***     
 
Mithilfe der beiden Schätzfunktionen Wb-Mod 1 und Wc-Mod 2 ist es nun möglich für 
beliebige Bestände den Maßstabsparameter b und den Formparameter c der Weibull-
Verteilung zu schätzen. Zum Zweck der Überprüfung wurden die Weibull-Parameter für 
die 76 Durchmesserlisten geschätzt und als theoretische Verteilung im Rahmen des K-S-
Tests verwendet. Es sollte somit überprüft werden, ob die empirisch ermittelten 
Durchmesserhäufigkeitsverteilungen auch aus diesen generierten Verteilungen stammen.  
 
Abb. 4-17: Formparameter c der einzelnen Weibull-Verteilungen (Einzelwerte c) und des multiplen 
linearen Regressionsausgleichs (Wc-Mod 2) über dem Mitteldurchmesser dg (links) und dem 
Maximaldurchmesser dmax (rechts) 
Fig. 4-17: Shape parameter c resulting from the observed individual Weibull distributions 
(Einzelwerte c) and from multiple linear regression (Wc-Mod 2) over mean diameter dg (left) and 
maximum diameter dmax (right) 
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Als Ergebnis des K-S-Tests musste die Nullhypothese in zwei Fällen abgelehnt werden. 
Die Unterschiede zwischen der generierten Verteilung und der empirischen 
Häufigkeitsverteilung sind in diesen Fällen als zu groß zu bewerten. Bei einem Großteil 
der empirischen Durchmesserverteilungen konnte jedoch eine gute Annäherung durch das 
parametrisierte Gleichungssystem festgestellt werden. Bei 74 Durchmesserlisten wurde im 
Zusammenhang mit dem K-S-Test die Nullhypothese nicht abgelehnt. Diese 
Häufigkeitsverteilungen folgen somit den generierten Verteilungen. Die p-Werte aller 76 
Tests sind Anhang 6 zu entnehmen. 
Zur genauen Quantifizierung der Übereinstimmung zwischen der einzeln angepassten und 
der über das Gleichungssystem generierten Weibull-Verteilung wird entsprechend 
Abschnitt 3.8.7.1 der Überlappungskoeffizient OVL herangezogen. Die niedrigste 
berechnete Flächenübereinstimmung liegt mit einem OVL-Wert von 0,703 vor. Dem 
gegenüber steht eine maximale Übereinstimmung von 0,994. Entsprechend der Definition 
des OVL-Wertes können die Verteilungen, die diesem Wert zugrunde liegen, als nahezu 
identisch angesehen werden. Der Mittelwert des Überlappungskoeffizienten nimmt einen 
Wert von 0,937 an. Im Mittel sind die Flächen der einzeln angepassten und generierten 
Weibull-Verteilung somit zu 93,7 % gleich. In Abb. 4-18 sind die berechneten OVL-Werte 
für alle Aufnahmen in Abhängigkeit vom Mitteldurchmesser dg dargestellt. Anhand dieser 
Grafik wird ersichtlich, dass eine leichte Zunahme der Flächenübereinstimmung mit größer 
werdendem Mitteldurchmesser dg existiert. Die OVL-Werte aller 76 Aufnahmen sind 
Anhang 6 aufgeführt.  
 
Abb. 4-18: Überlappungskoeffizienten OVL in Abhängigkeit vom Mitteldurchmesser dg 
Fig. 4-18: Overlap coefficient OVL over mean diameter dg 
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Abb. 4-19: Gegenüberstellung zwischen der empirischen Häufigkeitsverteilung und der einzeln 
angepassten sowie generierten Weibull-Verteilung. Es handelt sich um die dritte Aufnahme (2010) 
von Probefläche 3. Die starken Unterschiede zwischen den Verteilungen stellen ein negatives 
Beispiel für das angewendete Verfahren dar. Dies wird auch anhand des geringen OVL-Wertes 
mit 0,7028 ersichtlich. 
Fig. 4-19: Comparision between the empirical frequency distribution, the individually fitted Weibull 
distribution and the generated Weibull distribution for dbh data of the third inventory (2010) on 
sample plot 3. The obvious difference between the distributions represents a negative example of 
the applied method. This is also apparent from the low OVL value of 0.7028. 
Zur Veranschaulichung einer schlechten Übereinstimmung soll an dieser Stelle die 
Aufnahme aus dem Jahr 2010 von Probefläche 3 herangezogen werden. Hierbei handelt es 
sich um eine langgestreckte empirische Häufigkeitsverteilung, die durch die generierte 
Verteilung schlecht beschrieben wird. In Abb. 4-19 sind für diese Aufnahme die einzeln 
angepasste und die generierte Weibull-Verteilung grafisch dargestellt. Als Beispiel für eine 
sehr gute Übereinstimmung zwischen den einzelnen Verteilungen kann die dritte 
Wiederholungsaufnahme von Fläche 7 angeführt werden. Der zugehörige grafische 
Vergleich der einzelnen Verteilung befindet sich in Abb. 4-20. Mit einem OVL-Wert von 
0,9905 sind die beiden Weibull-Verteilungen nahezu identisch. Sie decken zudem die 
empirische Häufigkeitsverteilung sehr gut ab. 
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Abb. 4-20: Gegenüberstellung zwischen der empirischen Häufigkeitsverteilung und der einzeln 
angepassten sowie generierten Weibull-Verteilung. Es handelt sich um die dritte Aufnahme (2010) 
von Probefläche 5. Die geringen Unterschiede zwischen den beiden Weibull-Verteilungen 
resultieren in einem hohen OVL-Wert von 0,9905. 
Fig. 4-20: Comparision between the empirical frequency distribution, the individually fitted Weibull 
distribution and the generated Weibull distribution for dbh data of the third inventory (2010) on 
sample plot 5. The minimal difference between the two Weibull distributions results in a high OVL 
value of 0.9905.  
4.9.2 Generierung von Einzelbaumhöhen 
Die Ergänzung von Höhenwerten mittels einer Einheitshöhenkurve wird durchgeführt, 
wenn keine oder zu wenige Baumhöhen für die Verwendung einer Bestandeshöhenkurve 
zur Verfügung stehen. Als Eingangsgrößen werden in der Regel Bestandesdurchmesser 
und -höhenwerte benötigt, wobei sich in diesem Zusammenhang auf den 
Mitteldurchmesser dg und die Mittelhöhe hg beschränkt wurde. Zur Findung einer 
geeigneten Funktion erfolgte die Anpassung der Modelle von SLOBODA et al. (1993) (vgl. 
DÖBBELER et al. 2011) (EH-Mod 1) und des Ansatzes von ARCANGELI et al. (2013) (EH-
Mod 2). Im Wesentlichen unterscheiden sich beide Modelle in der Anzahl der verwendeten 
Koeffizienten. Während bei der Verwendung von EH-Mod 1 zwei Koeffizienten angepasst 
werden müssen, so benötigt EH-Mod 2 nur einen Koeffizienten. Die Ergebnisse der 
Anpassung sind in Tab. 4-11 aufgeführt. Den geringeren RMSE mit einem Wert von 1,348 
weist der Ansatz von SLOBODA et al. (1993) auf. Hierbei nimmt der Koeffizient a den Wert 
von 0,213346 und der Koeffizient b den Wert 4,418238 an. Das Modell von ARCANGELI et 
al. (2013) bringt nach der Anpassung einen etwas höheren RMSE-Wert von 1,374 hervor. 
Der angepasste Koeffizient nimmt einen Wert von -8,446304 an. Während die 
Unterschiede beim RMSE-Wert als sehr gering angesehen werden können, so sind die 
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Differenzen beim AIC- und BIC-Wert deutlicher ausgeprägt. Werden diese statistischen 
Kenngrößen zur Beurteilung der Anpassungsgüte herangezogen, so ist EH-Mod 1 
gegenüber EH-Mod 2 als überlegen anzusehen.  
Tab. 4-11: Koeffizienten und statistische Kenngrößen der verwendeten 
Einheitshöhenkurvenmodelle (n = 2170) 
Table 4-11: Coefficients and statistical parameters of the applied uniform height curve models 
(n = 2170) 
Model 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
a b RMSE AIC BIC 
EH-Mod 1 0,213346 4,418238 1,348 7460,8 7477,9 
 *** ***    
EH-Mod 2 -8,446304  1,374 7540,7 7552,1 
 ***     
 
In Abb. 4-21 sind die Modellwerte der beiden Ansätze den Messwerten gegenübergestellt. 
Die Baumhöhe h ist in diesem Zusammenhang über dem Durchmesser d1,3 aufgetragen. 
Beide Modelle decken die Punktwolke der Messwerte sehr gut ab. Die Modellwerte 
einzelner Aufnahmen liegen hierbei auf Bestandeshöhenkurven. Die ersichtlichen visuellen 
Unterschiede sind als gering anzusehen. 
 
Abb. 4-21: Mess- und Modellwerte der getesteten Einheitshöhenkurvenmodelle von SLOBODA et al. 
(1993) (links) und ARCANGELI et al. (2013) (rechts) über dem Durchmesser d1,3 
Fig. 4-21: Measurements and predicted values for the tested uniform height curve models of 
SLOBODA et al. (1993) (left) und ARCANGELI et al. (2013) (right) over dbh 
Anhand von Abb. 4-21 wird deutlich, dass die berechneten Baumhöhen der einzelnen 
Flächen und Aufnahmen keine Variation aufweisen. Dementsprechend wird für einen 
Durchmesser d1,3 einer Fläche immer die gleiche Baumhöhe h zurückgegeben. Als Lösung 
für diese Problematik wurden die zwei von ALBERT (2000) genutzten Modelle zur 
Erzeugung einer Höhenvariation getestet. Die zugehörigen Ergebnisse sind Tab. 4-12 zu 
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entnehmen. Hvar-Mod 1, das Modell, bei dem der Bestandesdurchmesser dg als 
unabhängige Variable eingesetzt wurde, weist die bessere statistische Anpassung auf. Das 
adjustierte Bestimmtheitsmaß nimmt einen Wert von 0,56 an und der RMSE-Wert beträgt 
0,297. Im Vergleich zu diesen Werten ist die Anpassung von Hvar-Mod 2 als schlechter zu 
betrachten. Hier liegt das korrigierte Bestimmtheitsmaß bei 0,45 und der RMSE weist einen 
Wert von 0,332 auf. Des Weiteren ist beim zweiten Modell nur ein Koeffizient als 
signifikant anzusehen. Das Intercept mit einem niedrigen Wert nahe 0 ist nicht signifikant. 
Der AIC- und der BIC-Wert können direkt für den Vergleich der beiden Modelle 
herangezogen werden. Bei beiden statistischen Kenngrößen spiegelt Hvar-Mod 1 mit 
kleineren Werten die bessere statistische Anpassung wider. 
Tab. 4-12: Ergebnisse der linearen Regression für die getesteten Modelle zur Erzeugung einer 
Höhenvariation (n = 60) 
Table 4-12: Results of the linear regression for the tested models to generate a height variation 
(n = 60) 
Model 
Koeffizienten Statistische Kenngrößen 
a b RMSE 𝑅𝑎
2 AIC BIC 
Hvar-Mod 1 -1,330428 0,888905 0,297 0,56 30,6 36,8 
 *** ***     
Hvar-Mod 2 0,088285 0,930830 0,332 0,45 44,0 50,3 
  ***     
 
Für die Nutzung des Modellansatzes zur Erzeugung von realitätsnahen Baumhöhen wird 
zunächst unter Nutzung des Mitteldurchmessers dg eine Normalverteilung mit dem 
Mittelwert 0 und der aus dem Modell Hvar-Mod 1 geschätzten Standardabweichung 
erzeugt. Aus dieser Verteilung können Zufallszahlen generiert und auf die mittels 
Einheitshöhenkurvenmodell erzeugten Baumhöhen addiert werden. Da die Zufallszahlen 
positive und negative Größenordnungen annehmen können, führt dies zu größeren oder 
kleineren Werten im Vergleich zu Baumhöhen, die ausschließlich mithilfe des 
Einheitshöhenkurvenmodells erzeugt werden. In Abb. 4-22 ist das Wirkprinzip zur 
Erzeugung von Baumhöhen mit und ohne Höhenvariation dargestellt. Die Baumhöhen 
ohne Variation liegen auf einer Bestandeshöhenkurve, während die Baumhöhen mit 
Variation eine gewisse Streuung aufweisen.  
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Abb. 4-22: Exemplarische Darstellung für die Berechnung von realitätsnahen Einzelbaumhöhen 
am Beispiel der ersten Aufnahme von Probefläche 3 mit einem Mitteldurchmesser dg von 14,9 
cm und einer Mittelhöhe hg von 13,2 cm 
Fig. 4-22: Exemplary illustration for the simulation of realistic tree heights based on data of the 
first inventory on sample plot 3 with a mean diameter dg of 14.9 cm and a mean height hg of 13.2 
cm  
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5 Diskussion 
5.1 Datenerhebung 
Bei der Datenerhebung werden hohe Genauigkeitsanforderungen an die Ermittlung des 
Durchmessers d1,3 sowie an die Baumhöhe h gestellt. Alle Durchmesserwerte basieren in 
der vorliegenden Untersuchung auf der Erfassung mittels eines Umfangmessbandes. Im 
Zusammenhang mit wiederholten Durchmesserermittlungen auf Versuchsflächen weisen 
KRAMER und AKÇA (2008) darauf hin, dass hierdurch eine kleinere Streuung erzielt wird. 
Die Messung mit einem Umfangmessband ist somit insbesondere bei der 
Versuchsflächenaufnahme und zum Zweck der Zuwachsuntersuchung zu empfehlen. Da 
zusätzlich die Messstellen in 1,3 m Höhe am Stamm markiert wurden, sind auch die Fehler 
zwischen Wiederholungsmessungen als gering zu betrachten. Der von KRAMER und AKÇA 
(2008) angegebene Grundflächenfehler bei der Aufnahme von Versuchsflächen beträgt 
etwa 0,3 %. Größere Fehler sind jedoch im Zusammenhang mit der Flächenauswahl 
verbunden. Am Beispiel von Probefläche 5 mit relativ hohen flächenbezogenen 
Ertragskenngrößen wird dies deutlich. Diese Werte resultieren aus hohen Randeinflüssen, 
die nicht immer ausgeschlossen werden können. 
Bei der Ermittlung der Baumhöhe ist das Fehlerpotenzial im Vergleich zur 
Durchmessererfassung deutlich höher. Alle Messungen erfolgten mit dem 
Baumhöhenmesser Vertex IV auf Ultraschallbasis. Da dieses Messprinzip stark 
temperaturabhängig ist, wurde jeweils vor Beginn der Aufnahmen eine Kalibrierung des 
Gerätes durchgeführt. Die Entfernungsgenauigkeit wird entsprechend der Firma HAGLÖF 
(2007) mit einer Genauigkeit von 1 % angegeben. Mit höherem Abstand zum Baum steigt 
somit der mögliche absolute Fehler. Deutlich größere Fehler sind jedoch durch falsches 
Anvisieren der Baumspitze zu erwarten. In jüngeren Beständen mit gut definierter 
Baumkrone und -spitze dürften die Fehler geringer sein als in älteren Beständen der 
Karibischen Kiefer. Dies resultiert aus dem Abflachen der Kronenform im hohen 
Bestandesalter, wodurch die Baumspitze nicht mehr exakt identifiziert werden kann. Große 
Höhenmessfehler entstehen zudem durch Messung aus der falschen Richtung, wodurch der 
Schiefstand des Höhenmessbaumes einen großen Einfluss auf das Messergebnis hat. Durch 
eine hohe Anzahl von Höhenmessbäumen und eine sorgfältige Arbeitsweise wurde 
versucht, den Messfehler gering zu halten. Für Bestandeshöhen dürften sich hierdurch 
geringe Fehler ergeben. Auf eine direkte Verwendung von Einzelbaumhöhen in der 
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Wachstumsmodellierung wurde jedoch verzichtet, da hierfür über einen längeren Zeitraum 
korrigierte Höhenmesswerte zur Verfügung stehen sollten (vgl. NAGEL 1999). 
Die im Rahmen der Einzelbaumodellierung benötigten Kronenkenngrößen können 
ebenfalls durch Messfehler beeinflusst sein. Im Zusammenhang mit der Kronenansatzhöhe 
sind neben Definitionsproblemen zusätzlich Fehlerquellen analog zur Baumhöhenmessung 
von Relevanz. Da die Kronenansatzmessung immer von derselben Person durchgeführt 
wurde, spielen Definitionsprobleme eine eher untergeordnete Rolle. Erhebliche Fehler sind 
jedoch bei der Ablotung der Baumkronen und der hieraus resultierenden Kronenbreite zu 
erwarten. Nach RÖHLE (1986) ist die zum Einsatz gekommene Tangential-Hochblick-
Methode stark fehlerbehaftet und nicht für die Herleitung einer exakten Kronengrundfläche 
geeignet. Nach RÖHLE (1986) werden bei der Anwendung der Tangential-Hochblick-
Methode Abweichungen zwischen -30 % und +10 % zum wahren Wert erzielt. Als wahrer 
Wert wurde in diesem Zusammenhang eine Kronengrundfläche verwendet, die über 
Dachlot-Messungen mit einer Anzahl von 32 Radien hergeleitet wurde. RÖHLE (1986) 
empfiehlt zur Ermittlung plausibler Messwerte die Ablotung mit dem Dachlot in 
mindestens vier Himmelsrichtungen. Nach PRETZSCH (2002) ist auch eine Kombination 
beider Verfahren möglich. Hierbei werden 10 % aller Messungen durch Dachlotmessungen 
überprüft, um die Ungenauigkeit der Tangential-Hochblick-Methode zu verringern. 
5.2 Fuchsschwanz-Wuchsform 
Entsprechend Abschnitt 5.2 wurde auf den Probeflächen 7 und 18 ein Anteil von Bäumen 
mit Fuchsschwanzwuchs von 9,3 % bzw. 8,3 % festgestellt. Im Vergleich zu den Angaben 
von LIEGEL (1991) handelt es sich hierbei um einen geringen Anteil. LIEGEL (1991) gibt 
für Bestände der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in Costa Rica, Puerto Rico und 
Venezuela Werte von bis zu 60 % an. Der niedrigste Anteil wurde mit 35 % für Bestände 
in Jamaica ermittelt. LIEGEL (1991) weist darauf hin, dass Saatgut aus den Regionen 
Poptun, Guatemala und den Küstengebieten von Honduras gemieden werden sollte. Neben 
genetischen Faktoren werden in der Literatur auch umweltbedingte Einflüsse diskutiert. So 
könnten vor allem wachstumsfördernde Faktoren des Standorts wie Wasserverfügbarkeit, 
Temperatur und Bodenfruchtbarkeit eine entscheidende Rolle spielen. COASTA E SILVA und 
GRAUDAL (2008) ermittelten für die Baumart Pinus kesiya auf Versuchsflächen in Vietnam 
und auf den Philippinen Anteile von 4,2 % bis 65,0 %, wobei diese Autoren ebenfalls 
Umweltfaktoren als Einflussgröße für das Vorkommen dieser Wuchsform anführen. 
Weitere Prozentwerte werden für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis von 
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HODGE et al. (2001) für die Fuchsschwanz-Wuchsform in Venezuela mit über 25 % im 
Alter von 5 und 8 Jahren und 7 bis 13 % in Brasilien in derselben Alterspanne angegeben. 
Einen weiteren Wert gibt NG (1996) mit 30 % für die Karibische Kiefer in Malaysia an. 
Anhand der aufgeführten Beispiele wird ersichtlich, dass diese besondere Wuchsform in 
der Dominikanischen Republik mit einer relativ geringen Abundanz auftritt. Es handelt 
sich jedoch um erste Beobachtungen, die aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nicht 
abschließend bewertet werden können. Geringe Anteile dieser negativen Wuchsform 
könnten im Zuge von Durchforstungsmaßnahmen entnommen werden und spielen somit 
bei ausreichender Begründungsstammzahl für den Bestand eine untergeordnete Rolle. Für 
die Waldwachstumsmodellierung sind derartige Besonderheiten hingegen von besonderem 
Interesse, da die betreffenden Einzelbäume eventuell mit einem deutlich geringeren 
Stammraum auskommen könnten. Bei einem vergleichbaren Wachstum wäre so eine 
erhöhte Massenleistung möglich. Vorstellbar wäre somit eine gesonderte Modellierung von 
sogenannten „Foxtail-Bäumen“, welche bei der Waldwachstumssimulation zu einem 
gewissen Anteil dem Ausgangsbestand beigemischt werden. Da jedoch der vorhandene 
Stichprobenumfang und die Kriterien der Bestandesstabilität einen derartigen Ansatz für 
nicht sinnvoll umsetzbar erscheinen lassen, wird in der vorliegenden Arbeit hierauf 
verzichtet. 
5.3 Diskussion der Kronenfunktionen 
Kronenansatz  
Für die Parametrisierung des Modells für die Kronenansatzhöhenschätzung stand ein 
Stichprobenumfang von n=1437 zur Verfügung. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen 
handelt es sich hierbei um eine geringe, jedoch noch akzeptierbare Größenordnung. 
Beispielsweise konnten KAHN und PRETZSCH (1997) für die Anpassung eines 
Kronenansatzhöhenmodells für Fichte und Buche auf 8275 bzw. 7439 Messungen 
zurückgreifen. Die von SCHRÖDER (2004) verwendete Datenbasis zur Beschreibung der 
Kronenansatzhöhe von Buche und Kiefer betrug 4939 bzw. 1890 Werte. MÜNDER (2005) 
konnte für seine Berechnungen 2805 Kronenansatzwerte bei der Fichte und 4939 
Messwerte bei der Buche nutzen. SCHMIDT (2001) gibt für die Anpassung von 
Kronenansatzhöhenmodellen verschiedener Baumarten einen Stichprobenumfang n 
zwischen 3632 und 23812 an. Für die Parametrisierung der Funktion für die Baumart 
Kiefer verwendet er 7407 Messungen. Zur weiteren Einordnung der verwendeten 
Datenbasis soll abschließend die Arbeit von VARGAS (2006) erwähnt werden. In dieser 
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Arbeit wird ein Datenumfang von 3671 Werten für die Kiefer und 831 Werten für die 
Eiche angegeben. Anhand der aufgeführten Beispiele wird ersichtlich, dass die Anzahl der 
zur Verfügung stehenden Messungen stark schwanken kann.  
Im Weiteren soll die erzielte Anpassungsgüte der drei verwendeten Modelle für die 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik im Kontext zu 
anderen Arbeiten diskutiert werden. Zu diesem Zweck werden die berechneten RMSE-
Werte herangezogen. Entsprechend Abschnitt 4.3 wurde für das Modell PRETZSCH (2001) 
(KA-Mod 1) ein RMSE-Wert von 1,895 m, für das Modell von VAN DEUSEN und BIGING 
(1985) (KA-Mod 2) ein Wert von 2,336 m und für die Funktion von SCHMIDT (2001) (KA-
Mod 3) 1,725 m ermittelt. Die Funktion von SCHMIDT (2001), die neben der Baumhöhe h, 
dem Durchmesser d1,3 und dem h/d-Wert zusätzlich die Oberhöhe h100 als Prädiktor 
einbezieht, weist unter ausschließlicher Betrachtung des RMSE-Wertes somit die beste 
Anpassung auf. SCHMIDT (2001) erzielt bei der Berechnung des 
Kronenansatzhöhenmodells für Kiefer für niedersächsisches Datenmaterial einen 
residualen Standardfehler von 1,187 m. VARGAS (2006) nutzt dieses Modell, das in der 
niedersächsischen Version von BWINPro verwendet wird, zur Beschreibung der 
Kronenansatzhöhe von fünf Kiefernarten in El Salto (Mexiko). Die angegebenen Werte 
variieren in einem Bereich von 1,55 bis 1,77. Der niedrigste Wert wird für die Baumart 
Pinus ayacahuite und der höchste Wert für Pinus cooperi erzielt. Zusätzlich 
parametrisierte VARGAS (2006) die Funktion von PRETZSCH (2001) und von VAN DEUSEN 
und BIGING (1985) für die im Rahmen seiner Arbeit untersuchten fünf Kiefernarten. Für 
das Modell von PRETZSCH (2001) werden in diesem Zusammenhang RMSE-Werte 
zwischen 1,54 und 1,83 angegeben. Für die Funktion von VAN DEUSEN und BIGING (1985) 
schwanken die von VARGAS (2006) aufgeführten Werte zwischen 1,54 und 1,84. Bei 
VARGAS (2006) schneidet somit im Vergleich der drei aufgeführten Modelle der Ansatz 
von SCHMIDT (2001) ebenfalls tendenziell besser ab.  
Vergleicht man die berechneten RMSE-Werte mit der Untersuchung von KAHN und 
PRETZSCH (1997), so kann die für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis erzielte 
Anpassung als gut betrachtet werden. KAHN und PRETZSCH (1997) geben für die Fichte 
einen mittleren quadratischen Fehler (MSE) von 6,1 m² (RMSE=2,470 m) und für die 
Buche von 8,2 m² (RMSE=2,864 m) an. Die verwendeten Modellansätze von KAHN und 
PRETZSCH (1997) sowie von PRETZSCH (2001) sind in diesem Zusammenhang als 
äquivalent zu betrachten. Mit einem RMSE von 1,15 m erreicht SCHRÖDER (2004) bei der 
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Anpassung des Modells von SCHMIDT (2001) an die Daten von sächsischen 
Kiefernbeständen deutlich bessere Werte.  
 
Abb. 5-1: Residuen der Kronenansatzhöhenschätzung über den berechneten Kronenansatzhöhen 
der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik. Es kamen die 
methodischen Ansätze von PRETZSCH (2001) (KA-Mod 1), VAN DEUSEN und BIGING (1985) (KA-Mod 
2) und SCHMIDT (2001) (KA-Mod 3) zum Einsatz. 
Fig. 5-1: Residuals of three height of crown base models over predicted values for the tree species 
Pinus caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic. KA-Mod 1-3 represent the estimations 
derived from the models of PRETZSCH (2001), VAN DEUSEN and BIGING (1985) and SCHMIDT (2001). 
Die Einordnung der RMSE-Werte der Kronenansatzhöhenfunktionen für die Baumart 
Pinus caribaea var. hondurensis im Kontext anderer wissenschaftlicher Untersuchungen 
verdeutlicht, dass die einzelnen Werte eine realistische Größenordnung annehmen. Es 
können jedoch keine Trends der Anpassungsgüte innerhalb des Datenmaterials überprüft 
werden. Zu diesem Zweck wurden die Residuen über den berechneten Kronenansatzhöhen 
grafisch dargestellt (Abb. 5-1). Anhand der Abbildung wird zunächst ersichtlich, dass um 
eine Kronensatzhöhe von ca. 15 m nur wenige Werte zur Verfügung standen. Des 
Weiteren wird vor allem an den zu KA-Mod 1 und KA-Mod 3 zugehörigen Darstellungen 
ersichtlich, dass die Streuung der Residuen leicht zunimmt. Jedoch betrifft diese 
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Beobachtung nur wenige Werte, sodass keine Heteroskedastizität vorliegt. An der 
Punktwolke von KA-Mod 2 ist eine deutliche Überschätzung im Bereich einer 
Kronenansatzhöhe von 0 bis ca. 15 m und eine Unterschätzung ab einem Wert von ca. 15 
m festzustellen. Bei KA-Mod 1 und KA-Mod 3 sind derartige Effekte nicht zu erkennen, 
jedoch wird im Vergleich der beiden Punktwolken ersichtlich, dass die Residuen von KA-
Mod 3 ein gleichmäßigeres und engeres Band um die x-Achse formen. Betrachtet man die 
minimalen und maximalen Abweichungen einzelner Messungen, so zeichnet sich ein etwas 
anderes Bild ab. KA-Mod 1 weist maximale Residuenwerte von -14,09 m und 10,85 m auf. 
KA-Mod 2 erbringt bei dieser Betrachtungsweise mit minimalen Werten von -9,36 m und 
maximalen Abweichungen von 9,75 m das beste Ergebnis. Bei KA-Mod 3 kann es zu 
Fehlschätzungen am Einzelbaum von -13,15 m bis zu 9,86 m kommen, wenngleich der 
Großteil der Punktwolke Werte zwischen -5 m und 5 m annimmt. 
Als weitere Möglichkeit zur Evaluierung der Anpassungsgenauigkeit der verwendeten drei 
Funktionen sind in Tab. 5-1 die Kenngrößen Bias, Präzision und Treffgenauigkeit 
aufgeführt. Die Werte für die einzelnen Funktionen sind als absolute und relative Werte 
aufgelistet. Beim Vergleich der drei Ansätze zeigt sich, dass KA-Mod 3 deutlich besser 
abschneidet. Die prozentualen Angaben im Bezug zum Mittelwert betragen für den Bias 
0,220 %, für die Präzision 19,523 % und für die Treffgenauigkeit 19,524 %. Die höchsten 
Werte und damit schlechteste Anpassung an das Datenmaterial liegt bei KA-Mod 2 vor. 
Vergleich man die berechneten Kenngrößen mit Werten anderer Arbeiten, so wird 
ersichtlich, dass es sich um plausible Größenordnungen handelt. VARGAS (2006) erzielt für 
das Modell von SCHMIDT (2001) Werte für den Bias von -0,01 m bis -0,09 m. SCHRÖDER 
(2004) gibt für die Anpassung des selben Modells an sächsische Kieferndaten prozentuale 
Werte für den Bias, die Präzision und die Treffgenauigkeit von -0,3 %, 9,2 % und 13,4 % 
an. 
Tab. 5-1: Evaluierungskenngrößen für die parametrisierten Kronenansatzhöhenmodelle der 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik unter Verwendung der 
Funktionen von PRETZSCH (2001) (KA-Mod 1), VAN DEUSEN und BIGING (1985) (KA-Mod 2) und 
SCHMIDT (2001) (KA-Mod 3) 
Table 5-1: Model evaluation of the height of crown base models for the tree species Pinus caribaea 
var. hondurensis in the Dominican Republic. KA-Mod 1-3 represent the models of PRETZSCH 
(2001), VAN DEUSEN and BIGING (1985) and SCHMIDT (2001) 
 KA-Mod 1 KA-Mod 2 KA-Mod 3 
 [m] [%] [m] [%] [m] [%] 
?̅? 0,863 0,977 0,657 7,434 0,019 0,220 
𝑠𝑒 1,894 21,428 2,242 25,374 1,725 19,523 
𝑚𝑥 1,895 21,450 2,337 26,441 1,725 19,524 
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Kronenbreite 
Die für das Kronenbreitenmodell für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis zur 
Verfügung stehende Datenbasis fiel aufgrund der relativ aufwendigen Messung von 
Kronenbreiten vergleichsweise geringer aus. Insgesamt stand ein Stichprobenumfang von 
710 Messungen zur Verfügung. Analog zur Modellierung der Kronenansatzhöhe handelt es 
sich zwar um eine im Kontext zu anderen wissenschaftlichen Arbeiten geringe, jedoch 
noch akzeptable Anzahl von Kronenbreitenmessungen. Beispielsweise verwendete 
SCHRÖDER (2004) für die Neuparametrisierung der Kronenbreitenmodelle für Buche 1220 
Messungen und für Kiefer 726 Messungen. KAHN und PRETZSCH (1997) konnten hingegen 
bei den Berechnungen für die Fichte mit 7928 Werten und bei der Buche mit 5876 
Messungen auf eine sehr umfangreiche Datengrundlage zurückgreifen.  
Trotz des vergleichsweise geringen Stichprobenumfangs konnten die verwendeten 
Schätzfunktionen gut angepasst werden. Der für das Modell KB-Mod 1 (s. Tab. 4-4) 
erzielte RMSE-Wert beträgt 0,827 m. Für KB-Mod 2 (s. Tab. 4-4) wurde ein RMSE-Wert 
von 0,870 m ermittelt. Die Kronenbreitenfunktion von KB-Mod 1, die im Wachssimulator 
Silva zum Einsatz kommt, kann somit die Kronenbreite der Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis besser abbilden. Ein möglicher Grund für diese Beobachtung könnte in der 
zusätzlichen Einbeziehung der Baumhöhe h im Ansatz von PRETZSCH (2001) liegen. Die 
hieraus resultierende größere Anzahl an unabhängigen Variablen führt in der Regel zu 
einer besseren Abbildungsgüte. Ein ähnliches Ergebnis kann man auch der Arbeit von 
VARGAS (2006) entnehmen. Bei den in diese Untersuchung einbezogenen Modellen 
schneiden Funktionen mit höherer Prädiktorenanzahl tendenziell besser ab. Als beste 
Schätzfunktion für die Kronenbreite wurde von VARGAS (2006) eine Funktion mit den drei 
unabhängigen Variablen Durchmesser d1,3, Baumhöhe h und Kronenlänge kl interpretiert. 
Die zu diesen Variablen gehörenden Koeffizienten befinden sich zusätzlich im 
Exponenten. Für die fünf untersuchten Kiefernarten in der Modellregion Durango 
(Mexiko) ergaben sich so RMSE-Werte zwischen 0,82 m und 0,94 m. Anhand dieser Werte 
kann kein direkter Vergleich vorgenommen werden, da sich die verwendeten 
Schätzfunktionen in der vorliegenden Arbeit und der Untersuchung von VARGAS (2006) 
stark unterscheiden. Es wird jedoch ersichtlich, dass die Untersuchungsergebnisse für die 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis plausible Größenordnungen annehmen. Des 
Weiteren sollte darauf hingewiesen werden, dass die Einbeziehung zusätzlicher Variablen 
nicht immer als unproblematisch angesehen werden kann. In diesem Zusammenhang ist 
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beispielweise die Einbeziehung der Kronenlänge kl als zusätzliche Variable bei der 
Kronenbreitenschätzung zu nennen. Da die Kronenlänge nicht immer als Messwert zur 
Verfügung steht, bedarf es zusätzlicher Schätzfunktionen oder einer Ableitung der 
Kronenlänge über die Kronenansatzhöhe. Die Kronenansatzhöhe wird jedoch ebenfalls 
mithilfe einer Schätzfunktion berechnet. Es würde somit eine zusätzliche Abhängigkeit 
zwischen einzelnen Schätzfunktionen entstehen, die sich negativ auswirken könnte und aus 
diesem Grund vermieden werden sollte. 
 
 
Abb. 5-2: Residuen der parametrisierten Kronenbreitenmodelle über den berechneten 
Kronenbreiten der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik. Es 
kamen die methodischen Ansätze aus dem Wachstumssimulator Silva (PRETZSCH 2001) (KB-
Mod 1) und aus BWINPro (DÖBBELER et al. 2011) (KB-Mod 2) zum Einsatz. 
Fig. 5-2: Residuals of the crown width models over predicted values for the tree species Pinus 
caribaea var. hondurensis in the Dominican Republic. KB-Mod 1 and KB-Mod 2 represent the 
models contained in the growth simulators Silva (PRETZSCH 2001) and BWINPro (DÖBBELER et al. 
2011), respectively.  
Ein weiterer Vergleich der erzielten Untersuchungsergebnisse kann mit den Werten von 
SCHRÖDER (2004) vorgenommen werden. Unter der Verwendung des Modells von 
PRETZSCH (2001) wurde in dieser Arbeit ein RMSE-Wert von 0,95 m erzielt. MÜNDER 
(2005) verwendet den im Modell KB-Mod 2 hinterlegten Ansatz zur Beschreibung der 
Kronenbreite der Baumart Fichte unter sächsischen Wuchsbedingungen. Der in diesem 
Zusammenhang erzielte RMSE-Wert beträgt 0,68 m. Als weiteres Beispiel für die 
Anpassung einer Kronenbreitenfunktion kann die Untersuchung von UTSCHIG (2000) zum 
Wachstum vorherrschender Buchen in Abhängigkeit von Standort und Behandlung 
aufgeführt werden. Bei dieser Arbeit kam das Modell von PRETZSCH (2001) zum Einsatz. 
Der erzielte RMSE-Wert wurde mit 1,71 m angegeben. 
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Die weitere Beurteilung der Anpassungsgüte der beiden verwendeten Modelle stützt sich 
auf die Verteilung der Residuen. In Abb. 5-2 sind diese den berechneten Funktionswerten 
der Kronenbreite gegenübergestellt. Die visuellen Unterschiede zwischen KB-Mod 1 und 
KB-Mod 2 sind als sehr gering einzuschätzen. Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass 
der Hauptteil aller Residuen in einem Bereich von -2 bis 2 m liegt. Des Weiteren kann 
anhand der grafischen Beurteilung keine Zunahme der Streuung der Residuen mit 
zunehmenden Funktionswerten festgestellt werden. Es liegt somit keine 
Heteroskedastizität vor. Unter ausschließlicher Berücksichtigung der grafischen 
Residuenanalyse können somit beide Modelle als annähernd gleichwertig betrachtet 
werden. Aus diesem Grund werden zusätzlich die in Tab. 5-2 aufgeführten statistischen 
Kenngrößen zur Beurteilung herangezogen. Der prozentuale Bias ist bei beiden Modellen 
als sehr gering einzuschätzen, jedoch nimmt er bei KB-Mod 1 mit -0,2460 % einen etwas 
schlechteren Wert an. Mit -0,0002 % nimmt die relative Abweichung vom wahren Wert 
eine vernachlässigbare Größenordnung an. Bei den Evaluierungskenngrößen Präzision und 
Treffgenauigkeit schneidet KB-Mod 1 gegenüber KB-Mod 2 besser ab. 
Tab. 5-2: Evaluierungskenngrößen für die parametrisierten Kronenbreitenmodelle der Baumart 
Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik unter Verwendung der 
Funktionen von PRETZSCH (2001) (KB-Mod 1) und DÖBBELER et al. (2011) (KB-Mod 2). 
Table 5-2: Model evaluation of the crown width models for the tree species Pinus caribaea var. 
hondurensis in the Dominican Republic. KB-Mod 1 and KB-Mod 2 represent the models of 
PRETZSCH (2001) and DÖBBELER et al. (2011), respectively. 
 KB-Mod 1 KB-Mod 2 
 [m] [%] [m] [%] 
?̅? -0,008877 -0,2460 -0,000008 -0,0002 
𝑠𝑒 0,827388 22,9306 0,870892 24,1363 
𝑚𝑥 0,827436 22,9319 0,870892 24,1363 
 
5.4 Diskussion des Durchmesserzuwachsmodells 
Der Durchmesserzuwachs bzw. die Berechnung des Durchmessers am Ende einer 
Zuwachsperiode eines jeden Einzelbaumes wird in der verwendeten Version von BWINPro 
mithilfe des einzelbaumbezogenen Grundflächenzuwachses hergeleitet. Die zugehörige 
Schätzfunktion stellt den wichtigsten Bestandteil des für die Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis vorgestellten Wachstumsmodells dar, da die Entwicklung anderer 
Baumparameter zum Teil vom Durchmesser abhängig ist. In diesem Zusammenhang sind 
vor allem die Kronenkennwerte zu nennen, deren Entwicklung auf dem Durchmesser als 
unabhängige Variable beruhen. Das zur Anwendung kommende Verfahren ist an den 
Ansatz des Wachstumsmodells Prognosis (STAGE 1973, WYKOFF et al. 1982) angelehnt 
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und beruht auf einer direkten Schätzung (vgl. NAGEL 1999). Während  jedoch in Prognosis 
(WYKOFF et al. 1982) die Schätzfunktion aus 14 verschiedenen linear verknüpften Termen 
besteht, so setzt sich das neuparametrisierte Modell aus lediglich vier Teilen zusammen. 
Neben einer Konstanten handelt es sich hierbei um die unabhängigen Variablen 
Kronenmantelfläche km, Bestandesalter t und den Konkurrenzindex C66. Der Einfluss der 
einzelnen Komponenten wird hierbei durch den zugehörigen Koeffizienten bestimmt und 
soll an dieser Stelle diskutiert werden. Zu diesem Zweck wurde die parametrisierte 
Schätzfunktion (siehe Tab. 4-5) verwendet und jeweils nur eine Einflussgröße variiert. Die 
Ergebnisse könnten anschließend grafisch dargestellt und interpretiert werden.  
 
Abb. 5-3: Einfluss der Kronenmantelfläche km auf den Grundflächenzuwachs des Einzelbaumes 
iGi bei unterschiedlichen Konkurrenzindizes C66 und einem Bestandesalter t von 20 Jahren (links) 
sowie 30 Jahren (rechts) 
Fig. 5-3: Influence of crown surface area km on basal area increment of individual trees iGi at 
different competition indices C66 and at a stand age t of 20 years (left) and 30 years (right) 
In Abb. 5-3 ist der Einfluss der Kronenmantelfläche auf den Grundflächenzuwachs des 
Einzelbaumes dargestellt. Bei konstantem Bestandesalter und variiertem C66 ergibt sich 
eine annähernd lineare Abhängigkeit. Mit steigender Kronenmantelfläche nimmt somit der 
Grundflächenzuwachs zu. Da die Kronenmantelfläche als beschreibende Größe für die 
Leistungsfähigkeit des Einzelbaumes angesehen werden kann, erscheint das Ergebnis als 
plausibel. Eine Erhöhung des Bestandesalters sowie ein erhöhter Konkurrenzdruck, wie er 
durch einen größeren C66 ausgedrückt wird, führen zu einer Verringerung des Anstiegs 
der einzelnen Kurven. In einer sich anschließenden Berechnung wurde nun das 
Bestandesalter variabel gewählt. Es geht mit einem negativen Koeffizienten in die 
Berechnung des Grundflächenzuwachses ein. Die Kurvenverläufe mit unterschiedlichen 
Eingangsgrößen für den Konkurrenzindex C66 sowie die Kronenmantelfläche km sind in 
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Abb. 5-4 dargestellt. Anhand der Abbildung werden annähernd exponentiell fallende 
Zusammenhänge erkennbar. Bei einem geringeren Bestandesalter kommt es somit zu 
einem stärkeren Abfall des Grundflächenzuwachses, wobei anhand des Vergleichs des 
linken und rechten Diagramms in Abb. 5-4 ersichtlich wird, dass das einzelne 
Kurvenniveau durch die Kronenmantelfläche sowie den C66 maßgeblich bestimmt wird. 
 
Abb. 5-4: Einfluss des Bestandesalters t auf den Grundflächenzuwachs des Einzelbaumes iGi bei 
unterschiedlichen Konkurrenzindizes C66 und einer Kronenmantelfläche km von 100 m² (links) 
sowie 150 m² (rechts) 
Fig. 5-4: Influence of stand age t on basal area increment of individual trees iGi at different 
competition indices C66 and at a crown surface area km of 100 m² (left) and 150 m² (right) 
Zur Vervollständigung der Diskussion der verwendeten Prädiktoren des 
Grundflächenzuwachses ist abschließend auf den Konkurrenzindex C66 einzugehen. Die 
zugehörige Darstellung zum Einfluss des C66 auf den Grundflächenzuwachs iGi befindet 
sich in Abb. 5-5. Da der C66 analog zum Bestandesalter mit negativem Koeffizienten in 
die Berechnung eingeht, ergeben sich als Resultat fallende Kurvenverläufe. Dieses 
Ergebnis kann als biologisch plausibel interpretiert werden, da ein höherer 
Konkurrenzdruck zu einer Verringerung der Zuwachsleistung führt. Im Zusammenhang 
mit dem Einfluss des C66 auf das Durchmesserzuwachsverhalten der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis stellt sich jedoch die Frage, ob andere Indizes besser zur 
Beschreibung der Konkurrenzverhältnisse geeignet wären.  
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Abb. 5-5: Einfluss des Konkurrenzindex C66 auf den Grundflächenzuwachs des Einzelbaumes iGi 
bei unterschiedlichem Bestandesalter t und einer Kronenmantelfläche km von 100 m² (links) sowie 
150 m² (rechts) 
Fig. 5-5: Influence of competition index C66 on basal area increment of individual trees iGi at 
different stand ages t and at a crown surface area km of 100 m² (left) and 150 m² (right) 
Bei den untersuchten Beständen der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis handelt es 
sich ausschließlich um Reinbestände mit einem einschichtigen und über die 
Bestandesfläche homogenen Bestandesaufbau, die durch Pflanzung hervorgegangen sind. 
Aus diesem Grund sollten alternative Ansätze zur Beschreibung der Konkurrenz in der 
Lage sein, die Konkurrenzsituation des Einzelbaumes mit vergleichsweise geringem 
Aufwand zu beschreiben. Zu diesem Zweck bieten sich positionsunabhängige Indizes an, 
die die relative Stellung des Einzelbaumes im Gesamtbestand erfassen. STAGE (1973) 
verwendet hierzu das Perzentil des betreffenden Baumes in der Kreisflächenverteilung 
aller Bäume (PCT, engl.: „Percentile in the basal area distribution“) als Komponente im 
Durchmesserzuwachsmodell von Prognosis. Wird für einen Baum ein PCT-Wert von 100 
angegeben, so kann daraus geschlussfolgert werden, dass es sich um den stärksten Baum 
innerhalb des Bestandes handelt. Der Baum mit einem PCT-Wert von 50 nimmt eine 
Stellung im Bestand ein, bei dem 50 % der Bäume stärker und 50 % der Bäume schwächer 
sind als er selbst. Als zusätzliche unabhängige Variable verwendet STAGE (1973) den 
Crown-Competition-Faktor (CCF). Hierbei handelt es sich um ein Maß zur Beschreibung 
der Bestandesdichte, das von KRAJICEK et al. (1961) entwickelt wurde. Es repräsentiert den 
Quotienten zwischen der Summe der potenziellen Kronenprojektionsfläche aller Bäume 
und der Bestandesfläche. Die potenzielle Kronenprojektionsfläche basiert in diesem 
Zusammenhang auf der Krone, die ein Baum unter optimalen Wachstumsbedingungen 
ausbilden würde. Es handelt sich somit um den Zustand von Solitärbäumen, die ohne 
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Konkurrenzeinfluss erwachsen sind. Detaillierte Beschreibungen zum CCF finden sich 
beispielsweise bei ALEXANDER (1971) und PRETZSCH (2009).  
In der Version von Prognosis, wie sie von WYKOFF et al. (1982) beschrieben wurde, 
kommt der PCT-Wert nicht zum Einsatz. Das Durchmesserzuwachsmodell verwendet als 
Variablen zur Beschreibung der Konkurrenzsituation den CCF und den BAL-Index (engl.: 
„Basal area of larger trees“). Beim BAL-Index handelt es sich um die Summe der 
Grundflächen der Bäume, die größer sind als der Bezugsbaum für den die 
Zuwachsschätzung durchgeführt wird. Er wird beispielsweise in der Einheit m²/ha 
angegeben. Der BAL-Index beinhaltet im Gegensatz zum PCT-Wert zusätzlich die 
Information über die Bestandesdichte, während der PCT-Wert ausschließlich die soziale 
Stellung des jeweiligen Baumes im Bestand beschreibt. Ein weiterer 
positionsunabhängiger Konkurrenzindex, der auf seine Eignung bei der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik getestet werden könnte, stellt 
der BALMOD-Index dar. Er wurde von SCHRÖDER und GADOW (1999) in Anlehnung an 
den BAL-Index durch Einbeziehung des relativen Baumabstandes entwickelt und zeigte bei 
der Beschreibung von Zuwachsdaten der Baumart Pinus pinaster in Reinbeständen 
Nordwestspaniens eine gute Eignung (SCHRÖDER, GADOW 1999; GADOW 2003).  
Anhand der aufgeführten Beispiele lässt sich erkennen, dass sich durch die Analyse des 
Zuwachsverhaltens mittels anderer Konkurrenzindizes weiteres Forschungspotenzial 
ergibt. Jedoch führt die Verwendung des C66 bereits zu guten Ergebnissen im Vergleich zu 
anderen wissenschaftlichen Arbeiten. Die nachfolgend aufgeführten Beispiele beziehen 
sich dabei auf die jeweilige Schätzfunktion, in der der C66 als Prädiktor integriert ist. Als 
erstes Beispiel sei in diesem Kontext die Untersuchung von NAGEL (1999) aufgeführt. Mit 
einem Stichprobenumfang von 2975 wird in dieser Arbeit ein Regressionskoeffizient R 
von 0,47 (R²=0,22) für die Kiefer unter niedersächsischen Wuchsbedingungen erreicht. Für 
andere Baumarten liegen die Werte bei über 0,7 (R²=0,49). Die Anpassung der 
Durchmesserzuwachsfunktion mithilfe von erweitertem Datenmaterial führte bei der 
Kiefer zu einer Steigerung des Bestimmtheitsmaßes R² auf 0,31 (DÖBBELER et al. 2011). 
Der zugehörige Stichprobenumfang wurde mit 6866 angegeben. Das für die Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis erzielte adjustierte Bestimmtheitsmaß mit einem Wert von 
0,6409 (Tab. 4-5) kann demnach als befriedigend angesehen werden. SCHRÖDER (2004) 
erreicht für die positionsunabhängige Prognose des Durchmesserzuwachses der Baumarten 
Kiefer und Buche in der sächsischen Version BWINPro-S ein adjustiertes 
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Bestimmtheitsmaß von 0,62 bzw. 0,74. Die zugehörigen Stichprobenumfänge betrugen 
374 sowie 887. Darüber hinaus wurde der C66 auch von MÜNDER (2005) für die 
Zuwachsschätzung bei Fichte eingesetzt. Das erzielte Bestimmtheitsmaß der multiplen 
linearen Regression wurde mit 0,60 angegeben. Das verwendete Datenmaterial bestand aus 
1497 Messwerten. Erwähnenswert ist, dass es bei SCHRÖDER (2004) durch einen 
positionsabhängigen Ansatz unter Verwendung des Konkurrenzindex KF80 nicht zu einer 
Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes sowie des RMSE-Wertes kam. Der KF80 gibt die 
summierten Quotienten der Kronenschirmflächen von Bezugsbaum und Konkurrenten 
wieder (BIGING, DOBBERTIN 1992). 
 
Abb. 5-6: Residuen des parametrisierten Grundflächenzuwachsmodells der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik. Als Variable zur Beschreibung der 
intraspezifischen Konkurrenz kam der Konkurrenzindex C66 nach WENSEL et al. (1987) zum 
Einsatz. 
Fig. 5-6: Resdiuals of the basal area increment model for the tree species Pinus caribaea var. 
hondurensis in the Dominican Republic. The competition index C66 (WENSEL et al. 1987) was 
applied to describe intraspecific competition. 
Das weitere Augenmerk zur Beurteilung der parametrisierten Schätzfunktion liegt auf der 
Verteilung der Residuen. In Abb. 5-6 sind hierzu die Residuen des einzelbaumbezogenen 
Grundflächenzuwachses über den Modellwerten dargestellt. Der Großteil der Punktwolke 
liegt zwischen den Grenzen von -0,005 und 0,005 m², wobei die Streuung mit steigendem 
Funktionswert leicht zunimmt. Es liegt somit Heteroskedastizität vor, was als nachteilig zu 
bewerten ist. Weitere Arbeiten sollten sich in diesem Zusammenhang auf die Suche nach 
einer geeigneten Prädiktorenkonstellation konzentrieren, die die Zunahme der 
Residuenstreuung reduziert. Des Weiteren könnte untersucht werden, wie sich die 
Zunahme der Abweichung zwischen Mess- und Schätzwert des Grundflächenzuwachses 
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am Ende auf den hergeleiteten Durchmesserzuwachs bzw. die Durchmesserveränderung 
auswirkt, da dies entscheidend vom Ausgangsdurchmesser abhängig ist.  
Für den Vergleich der parametrisierten Schätzfunktion wurden abschließend die 
Evaluierungskenngrößen Bias, Präzision und Treffgenauigkeit berechnet. Die einzelnen 
absoluten und relativen Angaben können Tab. 5-3 entnommen werden. Für den Bias wurde 
ein prozentualer Wert von -8,396 % errechnet. Dieser Wert nimmt etwa die 
Größenordnung wie im positionsunabhängigen Grundflächenzuwachsmodell von 
SCHRÖDER (2004) für Buche (-7,4 %) und Kiefer (-8,4 %) unter sächsischen 
Wuchsbedingungen an. Die Präzision für die parametrisierte Schätzfunktion nimmt einen 
Wert von 48,036 % an. Für die Treffgenauigkeit ergaben sich 48,764 % in Bezug zum 
Mittelwert. Beide Werte sind mit den Angaben von SCHRÖDER (2004) vergleichbar. 
Tab. 5-3: Evaluierungskenngrößen für das parametrisierte Grundflächenzuwachsmodell der 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik unter Verwendung des 
positionsunabhängigen Konkurrenzindex C66 
Table 5-3: Model evaluation of the basal area increment model for the tree species Pinus caribaea 
var. hondurensis in the Dominican Republic using the position-independent competition index C66  
 [m²] [%] 
?̅? -0,000319 -8,396 
𝑠𝑒 0,001825 48,036 
𝑚𝑥 0,001853 48,764 
 
Abschließend soll darauf hingewiesen werden, dass das vorgestellte 
Grundflächenzuwachsmodell durch die Erweiterung der Datenbasis und die Verwendung 
anderer Prädiktoren verbessert werden kann. Zwar kann das aktuelle Ergebnis unter 
Einbeziehung des Konkurrenzindex C66 als zufriedenstellend angesehen werden, dennoch 
sollten die intraspezifischen Konkurrenzverhältnisse näher untersucht werden. Unter 
erweiterten waldwachstumskundlichen Betrachtungen, wie sie durch die Einbringung von 
anderen Baumarten oder Nutzung von Naturverjüngung notwendig werden, müssen auch 
positionsabhängige Indizes wie der KF80 (BIGING, DOBBERTIN 1992), der KKL (PRETZSCH 
2001) oder das distanzgewogene Durchmesserverhältnis nach HEGYI (1974) in die 
Untersuchung einbezogen werden. Unter derartigen Bedingungen können 
positionsabhängige Konkurrenzindizes die Wechselwirkungen zwischen Bestandesstruktur 
und Zuwachs besser berücksichtigen und sind somit positionsunabhängigen Ansätzen 
überlegen (vgl. PRETZSCH 1995). 
Diskussion  97 
5.5 Vergleich der Höhenentwicklung 
Die Modellierung der Höhenentwicklung mittels einer Alters-Höhen-Kurve stellt einen 
wichtigen Bestandteil des vorgestellten Wachstumsmodells dar. Die Einordnung eines 
Bestandes erfolgt anhand seines Bestandesalters t und seiner Bestandeshöhe h100, die er zu 
diesem Zeitpunkt erreicht hat. Die sich aus dieser Einordnungsbeziehung ergebende 
Bonität behält der Bestand über sein gesamtes Bestandesleben bei. Die SLOBODA-Funktion 
(1971) erwies sich als besonders geeignet, um den Wachstumsgang der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis zu beschreiben, wobei der Koeffizient c bonitätsabhängig 
gewählt wurde. Zur Überprüfung der Plausibilität des Wachstumsgangs wird der ermittelte 
Bonitierungsfächer mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen. In Abb. 5-7 ist für 
diesen Zweck zunächst die für die Karibische Kiefer in Uganda entwickelte 
Höhenentwicklung entsprechend der Untersuchung von ALDER et al. (2003) dargestellt. 
Die Datenbasis, die ALDER et al. (2003) zur Verfügung stand, umfasste 868 temporäre 
Plots aus einer forstlichen Inventur. An dieses Datenmaterial wurde die BERTALANFFY-
RICHARDS-Funktion angepasst (ALDER et al. 2003, vgl. LEI und ZHANG 2004). Die 
Anpassung einer geeigneten Kurvenschar wurde mittels eines visuellen 
Anpassungsprozesses bewerkstelligt. Als Bezugsalter hat ALDER et al. (2003) 10 Jahre 
gewählt und es wurden insgesamt acht Bonitäten in 2-m-Schritten mit einer Höhe von 8 bis 
20 m ausgewiesen. Bei der Gegenüberstellung des Bonitierungsfächers für die 
Dominikanische Republik und für Uganda in Abb. 5-7 sind zur Gewährleistung der 
Übersichtlichkeit jedoch nur vier Bonitäten von ALDER et al. (2003) dargestellt. Es wird 
ersichtlich, dass das Jugendwachstum von Pinus caribaea var. hondurensis in der 
Dominikanischen Republik rasanter verläuft als in Uganda. Ab einem Bestandesalter t von 
ca. 10 Jahren flacht die Höhenentwicklung in der Dominikanischen Republik jedoch 
deutlich ab, während die Kurven nach ALDER et al. (2003) immer noch einen starken 
Anstieg zeigen. Als Resultat übersteigt die beste Bonität in Uganda bei einem 
Bestandesalter t von ca. 20 Jahren die beste Bonität in der Dominikanischen Republik. Ein 
weiterer Unterschied wird anhand der schlechtesten Bonitäten deutlich. Entsprechend der 
Arbeit von ALDER et al. (2003) liegt die Bonität 8 unter der schlechtesten Bonität V in der 
Dominikanischen Republik. Als Grund für diesen Unterschied könnte die geringe 
Datenlagen zur Modellierung der Höhenentwicklung der Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis in der Dominikanischen Republik gesehen werden. Es wäre also denkbar, dass 
auch in der Dominikanischen Republik Bestände schlechterer Bonitäten existieren, für die 
die Ausweisung eines zusätzlichen Höhenentwicklungsganges notwendig wäre. 
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Abb. 5-7: Höhenentwicklung der Karibischen Kiefer in der Dominikanischen Republik im 
Vergleich zur Arbeit von ALDER et. al. (2003) in Uganda 
Fig. 5-7: Height crowth over age of Caribbean pine in the Dominican Republic in comparision to 
the study of ALDER et. al. (2003) in Uganda 
Ein weiterer Vergleich der modellierten Höhenentwicklung der Karibischen Kiefer in der 
Dominikanischen Republik ist mit dem von LIEGEL et al. (1987) für Costa Rica erstellten 
Bonitierungsfächer möglich. Dieser Fächer wurde anhand von 58 Probeflächen unter der 
Nutzung der SCHUMACHER-Funktion generiert. Bei dieser Anpassung kam der methodische 
Ansatz von ALDER (1980) zum Einsatz. In seiner ursprünglichen Form weist der Fächer 
von LIEGEL et al. (1987) acht Bonitäten in 3-m-Schritten mit einer Spannweite von 10 bis 
31 m auf. Als Bezugsalter wurde 15 Jahre gewählt. In Abb. 5-8 ist der 
Höhenwachstumsgang von vier Bonitäten entsprechend der Untersuchung von LIEGEL et 
al. (1987) der für die Dominikanische Republik modellierten Höhenentwicklung 
gegenübergestellt. Es zeigt sich eine geringe Übereinstimmung bei der Entwicklung der 
Oberhöhe über dem Bestandesalter t. Während sich bei der Höhenentwicklung zwischen 
einem Bestandesalter t von 0 bis 10 Jahren noch Gemeinsamkeiten erkennen lassen, so 
läuft die Entwicklung im höheren Alter deutlich auseinander. Grundsätzlich weist die 
modellierte Höhenentwicklung der Karibischen Kiefer für Costa Rica im höheren Alter 
einen vergleichbar flacheren Verlauf auf.  
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Für eine weitere Gegenüberstellung der Alters-Höhen-Entwicklung der Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis in Dominikanischen Republik mit einem anderen 
Bonitierungsfächer kann die Ertragstafel von DOBLER (1999) für die Baumart Pinus 
occidentalis herangezogen werden. Die diesem Tafelwerk zugrundeliegende 
Bonitierungsfunktion hat ebenfalls für das Untersuchungsgebiet Gültigkeit.  
 
Abb. 5-8: Vergleichende Darstellung der Höhenentwicklung von Pinus caribaea var. hondurensis 
in der Dominikanischen Republik und entsprechend der Untersuchung von LIEGEL et al. (1987) in 
Costa Rica 
Fig. 5-8: Comparision of the height growth over age of Pinus caribaea var. hondurensis in the 
Dominican Republic to the results of LIEGEL et al. (1987) in Costa Rica 
Unter der Nutzung einer logarithmusbasierten Funktion konstruierte DOBLER (1999) einen 
Fächer mit neun Bonitäten. Die Bonitätsabstufung erfolgte in Schritten von 2 m mit einem 
Minimum von 10 m und einem Maximum von 26 m. Als Bezugsalter wurde von DOBLER 
(1999) 20 Jahre gewählt. Aufgrund der Datenbasis und des von DOBLER (1999) gewählten 
Funktionstyps verläuft die Höhenentwicklung der Baumart Pinus occidentalis nicht durch 
den Koordinatenursprung und wurde aus diesem Grund von DOBLER (1999) erst ab einem 
Alter von 5 Jahren dargestellt. In Abweichung von dieser Darstellung wurden beim 
grafischen Vergleich in Abb. 5-9 auch Bestandeshöhen vor dem Alter von 5 Jahren 
dargestellt. Des Weiteren erfolgte ausschließlich die Visualisierung von fünf Bonitäten. 
Anhand der Gegenüberstellung beider Fächer ist deutlich erkennbar, dass die 
Höhenwuchsleistung der Baumart Pinus occidentalis deutlich hinter der Leistung von 
Pinus caribaea var. hondurensis zurückbleibt. Das Jugendwachstum der Baumart Pinus 
occidentalis ist zwar vergleichsweise stark, geht jedoch schnell in eine degressive 
Höhenentwicklung über. 
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Im Rahmen des Vergleichs der modellierten Höhenentwicklung für die Baumart Pinus 
caribaea var. hondurensis mit den Ergebnissen anderer Autoren kann abschließend 
festgestellt werden, dass der gewählte Verlauf der Kurvenschar als plausibel angesehen 
werden kann. Da die Konstruktion des Bonitierungsfächers auf einer vergleichsweise 
geringen Datenbasis und auf nur wenigen Wiederholungsaufnahmen beruht, ist eine 
abschließende Bewertung jedoch nicht möglich. Es muss auch erwähnt werden, dass eine 
Überprüfung des Wendepunkts, der im verwendeten Modellansatz vorhanden ist, sinnvoll 
wäre. In diesem Zusammenhang deutet GADOW (1987) unter dem Verweis auf BURGERS 
(1976) und BREDENKAMP (1977) an, dass die Höhenentwicklung aller wichtigen 
Plantagenbaumarten in Südafrika keinen nachweisbaren Wendepunkt hat. Zwar könnte 
dies auch für Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik zutreffend 
sein, jedoch fehlen für einen wissenschaftlichen Beleg Daten der ersten Lebensjahre (vgl. 
GADOW 1987). 
Ein weiterer diskussionswürdiger Aspekt betrifft die asymptotische Annäherung in der 
Phase der degressiven Höhenentwicklung (s. Abschnitt 3.8.4). Die verwendete SLOBODA-
Funktion besitzt zwar diesen Charakter, jedoch wird eine Annäherung an eine Asymptote 
für den Betrachtungshorizont mit einem maximalen Bestandesalter t von 40 Jahren und 
unter Nutzung des zugrundeliegenden Datenmaterials nicht sichtbar. Als Resultat steigt die 
Höhenentwicklung kontinuierlich an. Den geforderten Eigenschaften an eine 
 
Abb. 5-9: Höhenentwicklung der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis und des von DOBLER 
(1999) erzeugten Bonitierungsfächers der Baumart Pinus occidentalis in der Dominikanischen 
Republik 
Fig. 5-9: Height growth over age of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis and Pinus 
occidentalis according to DOBLER (1999) in the Dominican Republic 
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Wachstumsfunktion (s. Abschnitt 3.8.4, vgl. WENK et al. 1990) widerspricht dies zwar, es 
besteht jedoch die Möglichkeit, dass besonders die Baum- bzw. Bestandeshöhe bis zum 
Beginn der Zerfallsphase kontinuierlich ansteigt (vgl. GADOW 1987). Unter 
Berücksichtigung dieser Information sollten weitere Funktionstypen auf ihre 
Anwendbarkeit geprüft werden. Einen Überblick über mögliche Modelle wird von ZEIDE 
(1993) gegeben. 
Über die reine funktionale Beschreibung hinaus stellt sich zudem die Frage, ob das 
Bestandesalter t durch andere Eingangsinformationen ersetzt werden kann. Dies ist 
besonders vor der Problematik, dass gleichaltrige Reinbestände in ungleichaltrige und 
mehrschichtige Bestände umgewandelt werden könnten, von besonderer Wichtigkeit. Des 
Weiteren wäre die Simulation von Reinbeständen, von denen Altersangaben fehlen, 
möglich. In diesem Zusammenhang ist außerdem darauf hinzuweisen, dass die 
Altersbestimmung anhand von dendrochronologischen Untersuchungen auf der Basis von 
Jahrringen in den Tropen erschwert wird. BURGT (1997) untersuchte die Wachstumszonen 
der Baumart Pinus occidentalis vor dem Hintergrund der Altersbestimmung. Nach dieser 
Untersuchung werden zwischen zwei und sechs Wachstumszonen pro Jahr ausgebildet, 
wobei diese aus Jahrringen und intra-annuellen Zuwachsringen bestehen. Unter 
Einbeziehung dieser Informationen wäre die Nutzung von altersunabhängigen 
Modellansätzen sinnvoll. Als Beispiel hierfür ist das Wachstumsmodell von VARGAS 
(2006) zu nennen, das anstatt des Alters die Baumdimension in die Wachstumssimulation 
einbezieht. 
5.6 Konzept des Einzelbaumhöhenzuwachses 
Die Herleitung von Einzelbaumhöhenzuwächsen ist an die Untersuchung von KAHN und 
ĎURSKÝ (1999) angelehnt. Zur Verwendung dieses Ansatzes sind ein 
Einheitshöhenkurvenmodell und die Möglichkeit zur Prognose der Bestandeshöhe am 
Ende eines Simulationsschrittes notwendig. Die Veränderung der Bestandeshöhe kann aus 
der bereits beschriebenen Alters-Höhen-Kurve gewonnen werden. Des Weiteren werden 
Durchmesserzuwächse benötigt, um den Bestandesdurchmesser zum Zeitpunkt t + ∆t zu 
ermitteln. Diese Information wird unter Verwendung des Durchmesserzuwachsmodells 
hergeleitet. Das vorgestellte Verfahren bietet somit die Möglichkeit, unter Verwendung 
von Funktionen, die bereits parametrisiert wurden, Einzelbaumhöhenzuwächse herzuleiten. 
Hierbei handelt es sich jedoch nicht um reale Zuwächse, sondern um Zuwächse, die sich 
theoretisch anhand der Verlagerung von Bestandeshöhenkurven aus dem 
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Einheitshöhenkurvenmodell ergeben. Im Gegensatz zu KAHN und ĎURSKÝ (1999)  werden 
für die notwendigen Funktionen die unabhängigen Variablen Oberdurchmesser d100 und 
Oberhöhe h100 verwendet (s. Abschnitt 4.6 und 4.7). Der Ansatz von KAHN und ĎURSKÝ 
(1999) beruht hingegen auf einem Einheitshöhenkurvenmodell mit den Eingangsgrößen 
arithmetische Bestandesmittelhöhe und -durchmesser. Des Weiteren beruht die 
Bestandeshöhenentwicklung bei KAHN und ĎURSKÝ (1999) auf der Oberhöhe h100. Diese 
Autoren nehmen in diesem Zusammenhang an, dass das Verhältnis zwischen Oberhöhe 
und arithmetischer Mittelhöhe für kurze Zeiträume gleich bleibt, und leiten arithmetische 
Mittelhöhen für den Zeitpunkt t + ∆t  aus dem entsprechenden Verhältnis ab. Es wird 
erwartet, dass der für die Karibische Kiefer verwendete Ansatz weniger fehlerbehaftet ist, 
da keine Transformationen zwischen Mittelhöhe und Oberhöhe stattfinden. Durch die 
Verwendung der Oberhöhe erscheint der vorgestellte Ansatz zudem stabiler gegenüber 
Durchforstungen. Sollten zukünftig detaillierte, empirische Einzelbaumhöhenzuwächse zur 
Verfügung stehen, so ist eine umfangreiche Evaluierung des Ansatzes empfehlenswert. 
5.7 Mortalität 
Für die Nachbildung der dichtebedingten Mortalität wird in der aktuellen Version des 
Wachstumssimulators BWINPro die maximale Bestandesgrundfläche Gmax benötigt. Diese 
maximale Grundfläche repräsentiert den Wert, ab dem Bäume mit dem höchsten 
Konkurrenzdruck absterben. Für die Berechnung dieses Grenzwertes wurde entsprechend 
dem methodischen Ansatz (s. Abschnitt 3.8.6) die Bestandesdichte-Regel nach REINEKE 
(1933) verwendet. Entgegen der von REINEKE (1933) aufgeführten konstanten Steigung 
von -1,605 der linearen Grenzbeziehung, die sich bei der Darstellung der Stammzahl N 
über dem Mitteldurchmesser dg bei log-transformierten Eingangsdaten ergibt, erfolgte die 
Ermittlung einer für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis spezifischen Steigung. 
Als korrekte Methode zur Ermittlung dieser Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung 
sieht GADOW (2003) die Beobachtung der langfristigen Entwicklung in vollbestockten 
Dauerversuchsflächen. Als Alternative kann die von GUZMÁN et al. (2012) beschriebene 
Methodik angesehen werden. Nach GUZMÁN et al. (2012) ist hierfür die Selektion der 
Bestände notwendig, für die angenommen wird, dass sie sich bereits an der 
Selbstdurchforstungslinie befinden. Dieser Auswahlprozess konnte anhand der erhobenen 
Waldbestände nicht durchgeführt werden, da Bestände mit offensichtlichen und 
nachweislich dichtebedingten Absterbeerscheinungen fehlten. Aus diesem Grund erfolgte 
die Bestimmung der Koeffizienten der Grenzbeziehung auf der Basis des linearen 
Ausgleichs der gesamten Punktwolke und der sich anschließenden Verschiebung durch den 
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Bestand mit der höchsten Bestandesdichte bzw. den Bestand, bei dem sich rechnerisch der 
höchste Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse ergibt. Die Berechnung wurde für zwei 
Beispiele durchgeführt. Hierbei handelt es sich einerseits um die Punktwolke, bestehend 
aus allen Beständen, und um eine Auswahl an Beständen. Die Berechnung für die Auswahl 
an Beständen bezieht sich auf die Aufnahmen der Bestände, bei denen die höchste 
Bestandesgrundfläche ermittelt wurde. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, 
dass somit zwar eine Selektion stattgefunden hat, es sich jedoch nicht zwangsläufig um 
Bestände handelt, die sich bereits an der Selbstdurchforstungslinie befinden.  
Die so erzielten Steigungen der Grenzbeziehung liegen bei -1,72856 (Grenzbeziehung 1, s. 
Tab. 4-8) und -1,90646 (Grenzbeziehung 2, s. Tab. 4-8). Die Steigung weicht somit von 
dem von REINEKE (1933) ermittelten Wert ab, wenngleich angemerkt werden muss, dass 
die ermittelten Werte nicht explizit als Steigungen für eine mögliche Grenzbeziehung 
angesehen werden können. Da die von anderen Autoren ermittelten Werte jedoch deutlich 
von der als Gesetzmäßigkeit angenommenen Steigung von -1,605 abweichen, ist es 
möglich, dass diese auch bei der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis einen anderen 
Wert annimmt. PRETZSCH und BIBER (2005) ermittelten beispielsweise Steigungen von -
1,789 für Rot-Buche, -1,664 für Gemeine Fichte, -1,593 für Gemeine Kiefer und -1,424 für 
Trauben-Eiche. PRETZSCH (2006) gibt Steigungswerte für Zeitreihen einzelner Bestände 
zwischen -1,222 und -1,873 für vier verschiedene Baumarten an. Bei Beständen einer 
Baumart kommt es zudem ebenfalls zu gewissen Steigungsunterschieden (vgl. PRETZSCH 
2006). Nach GADOW (2003) ist die Form der Grenzbeziehung neben der Baumart zudem 
vom Standort abhängig. Dies könnte die Unterschiede bei den einzelnen Beständen in der 
Untersuchung von PRETZSCH (2006) begründen. Somit besteht jedoch auch die 
Möglichkeit, dass das in der vorliegenden Arbeit für die Karibische Kiefer verwendete 
Datenmaterial unterschiedliche Standortstypen beinhaltet, die sich auf die Grenzbeziehung 
auswirken. Es ist daher möglich, dass die Stammzahl-Durchmesser-Punktwolke mehrere 
Grenzbeziehungen enthält, die sich deutlich unterscheiden könnten (vgl. GADOW 1987). So 
könnte bei einer weiteren Beobachtung der im Rahmen dieser Arbeit angelegten 
Probeflächen eine Unterscheidung bei der Grenzbeziehung zwischen dem 
Untersuchungsgebiet Jarabacoa und Restauración erforderlich werden.  
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Da anhand des vorliegenden Datenmaterials keine abschließende Aussage zur Eignung der 
beiden Grenzbeziehungen getroffen werden kann, wird der Vergleich zu anderen 
Baumarten mit ähnlichem Wuchsverhalten herangezogen. In diesem Zusammenhang ist 
die Arbeit von GADOW (2003) zu nennen. Die für Bestände der Baumart Pinus radiata bei 
Tokai (Südafrika) mit unterschiedlicher Begründungsstammzahl, aber einheitlichem 
Standort ermittelte Steigung nimmt einen Wert von -1,91 an (GADOW 1987, vgl. GADOW 
2003). Für andere undurchforstete Parzellen von Stammzahlversuchen Südafrikas werden 
teilweise noch höhere Werte erzielt. Als Beispiel kann die Versuchsanlage der Baumart 
Pinus pinaster in Lottering mit einer Steigung von -2,222 angeführt werden (GADOW 
1987). Es kann somit vermutet werden, dass die Stammzahl-Durchmesser-Beziehung der 
Baumart Pinus caribaea var. hondurensis besser durch die Grenzbeziehung 2 beschrieben 
wird.  
 
Abb. 5-10: Entwicklung der maximalen Grundfläche Gmax über dem Mitteldurchmesser dg, wie sie 
sich rein rechnerisch durch die parametrisierten Grenzbeziehungen ergeben 
Fig. 5-10: Relation of maximum basal area Gmax to mean diameter dg according to the 
parameterized linear equations 
Die maximale Grundfläche, die sich aus den beiden Modellen ergibt, spielt beim 
Entscheidungsprozess ebenfalls eine wichtige Rolle. Für ihre Berechnung wird zunächst 
mithilfe des Mitteldurchmessers dg die maximale Stammzahl Nmax berechnet. Durch die 
Multiplikation der berechneten Stammzahl mit der Kreisfläche des dg erhält man in einem 
weiteren Schritt die maximale Grundfläche Gmax. In Abb. 5-10 ist die maximale 
Grundfläche für die beiden Grenzbeziehungen für einen Definitionsbereich von 1 bis 50 
Diskussion  105 
cm dargestellt. Aus Grenzbeziehung 1, die für alle Aufnahmen der Probeflächen angepasst 
wurde, resultiert für kleinere Mitteldurchmesser eine geringere maximale Grundfläche im 
Vergleich zu Grenzbeziehung 2. Nach einem Mitteldurchmesser von ca. 20,1 cm, für den 
beide Grenzbeziehungen eine maximale Grundfläche von 48 m² hervorbringen, liegen die 
für Grenzbeziehung 1 berechneten Gmax-Werte über Grenzbeziehung 2. Für ein gesamtes 
Bestandesleben betrachtet, resultiert Grenzbeziehung 1 in einer höheren maximalen 
Grundfläche. Grenzbeziehung 2 stellt somit für hohe Mitteldurchmesser eine eher 
konservative Beschreibung der maximalen Grundfläche dar, während für geringe dg-Werte 
vergleichsweise hohe Grundflächen wiedergegeben werden. 
Sollten zukünftig weitere Daten zur Verfügung stehen, die z. B. aus weiteren 
Wiederholungsaufnahmen der angelegten Probeflächen stammen, so könnten sich die 
berechneten Grenzbeziehungen stark verändern. Unter Einbeziehung neuer Stammzahl-
Durchmesser-Wertepaare ist es so möglich, dass sich neue Werte für den y-
Achsenabschnitt sowie für die Steigung der Grenzbeziehung ergeben.  
 
Abb. 5-11: Auswirkung eines sich ändernden y-Achsenabschnittes bei der Stammzahl-
Durchmesser-Grenzbeziehung im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem (links) auf die 
Entwicklung der maximalen Grundfläche Gmax über dem Mitteldurchmesser dg (rechts) 
Fig. 5-11: Effect of changing the intercept in the stem number-diameter-function in a log-log 
coordinate system (left) on the relation between maximum basal area Gmax and mean diameter dg 
(right) 
Veränderungen des Schnittpunktes mit der y-Achse führen in diesem Zusammenhang zu 
einer Erhöhung bzw. Verringerung der Kurve für die maximale Grundfläche Gmax über 
dem Mitteldurchmesser dg, wobei der Kurvenverlauf annähernd erhalten bleibt. Die 
Auswirkungen zu diesem möglichen Szenario sind in Abb. 5-11 exemplarisch dargestellt. 
Eine horizontale Verschiebung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung bewirkt 
somit eine Vertikalverschiebung der maximal erreichbaren Grundfläche Gmax. Ändert sich 
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hingegen die Steigung der Geraden, so verändert sich maßgeblich der Verlauf entlang 
zunehmender Mitteldurchmesser. In Abb. 5-12 ist der Effekt zu diesem möglichen 
Entwicklungsszenario grafisch dargestellt. Eine Erhöhung der Steigung führt in diesem 
Beispiel zu einer steileren Entwicklung der maximalen Grundfläche über dem 
Mitteldurchmesser. Da sich die Grenzbeziehungen (Abb. 5-12, links) denselben 
Schnittpunkt mit der y-Achse teilen und somit an dieser Stelle fixiert sind, sind auch die 
Kurven (Abb. 5-12, rechts) bei sehr niedrigen Mitteldurchmessern identisch. Des Weiteren 
muss darauf hingewiesen werden, dass Kombinationen zwischen den Veränderungen der 
Steigung und des y-Achsenabschnitts möglich sind. Hieraus resultiert eine Vielzahl von 
möglichen Veränderungen bei sich ändernder Datengrundlage. 
 
Abb. 5-12: Auswirkung einer sich ändernden Steigung der Stammzahl-Durchmesser-
Grenzbeziehung im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem (links) auf die Entwicklung der 
maximalen Grundfläche Gmax über dem Mitteldurchmesser dg (rechts) 
Fig. 5-12: Effect of a changing slope in the stem number-diameter-function in a log-log coordinate 
system (left) on the relation between of the maximum basal area Gmax and mean diameter dg (right) 
5.8 Datenergänzungsroutine 
Weibull-Verteilung 
Zur Beschreibung von Durchmesserverteilungen von Waldbeständen kommen 
verschiedene Verteilungsfunktionen zum Einsatz. Bei der Auswahl der Verteilung kommt 
es hauptsächlich auf zwei Eigenschaften an. Zum einen sollten geeignete Funktionen 
sowohl bei der Parameterschätzung als auch bei der funktionalen Beschreibung der 
Parameter durch Bestandeskenngrößen einfach zu handhaben sein. Zum anderen wirkt sich 
eine hohe Flexibilität der Funktionen günstig aus. Sie sollte in der Lage sein, die Schiefe 
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und Wölbung einer empirisch ermittelten Durchmesserverteilung gut nachzubilden. Die 
Weibull-Verteilung hat sich in diesem Zusammenhang als besonders geeignet 
herausgestellt und wurde bereits vielfach an Durchmesserverteilungen angepasst. GADOW 
(1984) führte eine vergleichende Untersuchung zwischen der Johnsonʼs SB-, Beta- und 
Weibull-Verteilung im Rahmen der Beschreibung der Durchmesserverteilung von Pinus 
patula in Südafrika durch. Das verwendete Datenmaterial wurde in 326 Beständen 
erhoben. Durch Einbeziehung von Aufnahmen vor und nach der Durchforstung standen so 
insgesamt 774 Verteilungen zur Verfügung. Als Ergebnis konnte die Überlegenheit der 
Weibull-Verteilung gegenüber den anderen Verteilungen beschrieben werden. Auch 
BAILEY und DELL (1973) weisen darauf hin, dass die Weibull-Verteilung günstige 
Eigenschaften zur Beschreibung der Durchmesserverteilung aufweist. Hierbei wurden 
insbesondere Vorteile in der flexiblen Form und der einfachen mathematischen Ableitung 
aufgeführt.  
Für die Anpassung der Weibull-Verteilung an empirisch ermittelte 
Durchmesserverteilungen stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. Hierzu zählen 
beispielsweise die Methode der Quantilschätzung, die Perzentilmethode, die Maximum-
Likelihood-Methode, die Momentenmethode sowie die Methode der kleinsten Quadrate. In 
der forstwissenschaftlichen Forschung wurden meist die Maximum-Likelihood-Methode 
(BAILEY, DELL 1973; GADOW 1984, 1987; NAGEL, BIGING 1995, GAFFREY et al. 1998) 
oder die Perzentilmethode (GEROLD 1988, 1990) verwendet. Des Weiteren kam in der 
Untersuchung von MERGANIČ und STERBA (2006) die Momentenmethode zum Einsatz. 
Aufbauend auf der Schätzung der Weibull-Parameter erfolgte in der vorliegenden 
Untersuchung die Anpassung von linearen Funktionen, die den Verlauf der Weibull-
Parameter über bestimmte Bestandesdurchmesser beschreiben. Dies wurde analog zu 
NAGEL und BIGING (1995) durchgeführt, wobei ebenfalls die zwei-parametrische Weibull-
Verteilung zum Einsatz kam. Für die Schätzfunktion des Maßstabsparameters b von fünf 
Baumarten geben NAGEL und BIGING (1995) ein Bestimmtheitsmaß R² zwischen 0,96 und 
0,99 an. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß für die Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis beträgt 0,99. Aus diesen sehr hohen Werten kann geschlussfolgert werden, 
dass der zum Einsatz gekommene Prädiktor Mitteldurchmesser dg eine enge Beziehung 
zum Maßstabsparameter b aufweist. Die Schätzfunktion für den Formparameter c zieht die 
unabhängigen Variablen Mitteldurchmesser dg und Maximaldurchmesser dmax in die 
Berechnung ein. Analog zur Arbeit von NAGEL und BIGING (1995) ist das 
Bestimmtheitsmaß bei der Schätzfunktion für den Formparameter c mit 0,74 deutlich 
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geringer. NAGEL und BIGING (1995) erzielten Werte zwischen 0,58 und 0,90. GAFFREY et 
al. (1998) erreichten bei der Anpassung der Weibull-Verteilung und der sich 
anschließenden Berechnung von Schätzfunktionen ähnliche Ergebnisse. Bei der 
Untersuchung von GAFFREY et al. (1998) wurde jedoch die drei-parametrische Weibull-
Verteilung verwendet. Als Regressoren für die Schätzfunktion der drei Parameter kamen 
der mittlere Bestandesdurchmesser, der Maximaldurchmesser sowie der 
Minimaldurchmesser zum Einsatz. Bei den vier Baumarten erbrachten jeweils die Modelle 
unter Einbeziehung der drei Regressoren das höchste Bestimmtheitsmaß. So konnte für den 
Lageparameter a ein Bestimmtheitsmaß zwischen 0,97 bis 0,99 erzielt werden. Der 
Maßstabsparameter b wurde mit einem R² von 0,98 bis 0,99 und der Formparameter c mit 
einem R² von 0,54 bis 0,64 abgebildet. Analog zur vorliegenden Untersuchung und zur 
Arbeit von NAGEL und BIGING (1995) erzielen auch GAFFREY et al. (1998) für den 
Formparameter c geringere Anpassungsgenauigkeiten.  
Anhand des Vergleichs mit der Untersuchung von NAGEL und BIGING (1995) sowie 
GAFFREY et al. (1998) wird das gute Ergebnis für die Baumart Pinus caribaea var. 
hondurensis sichtbar. Da die Methodik ebenfalls im Wachstumssimulator Silva (vgl. 
PRETZSCH 2001) zum Einsatz kommt, kann interpretiert werden, dass es sich zudem um ein 
praktikables Verfahren handelt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass sich bei 
der verwendeten Methodik Fehler an zwei Stellen auf die Generierung von Durchmessern 
auswirken. Zum einen kann die Weibull-Verteilung nicht ohne Abweichung an die 
empirisch ermittelte Durchmesserverteilungen angepasst werden. Zum anderen ist die 
Schätzung der Weibull-Parameter mithilfe linearer und multipler linearer Funktionen 
fehlerbehaftet. Dies wird vor allem beim Formparameter c ersichtlich. Vor diesem 
Hintergrund erscheint eine direkte Schätzung der Weibull-Parameter sinnvoll. MERGANIČ 
und STERBA (2006) verwendeten zu diesem Zweck die Momentenmethode. Mithilfe des 
Mittelwerts der Durchmesserverteilung und der Varianz, die erwartungstreu aus einer 
Stichprobe gewonnen werden können, erfolgt die Ermittlung des Maßstabsparameters b 
und des Formparameters c. Im Gegenzug weisen MERGANIČ und STERBA (2006) darauf 
hin, dass die Ermittlung des Maximaldurchmessers dmax, wie er in der vorgestellten 
Methodik verwendet wird, mit kleiner werdendem Stichprobenumfang verzerrt wird. 
Neben der von MERGANIČ und STERBA (2006) verwendeten Momentenmethode kann auch 
das von GEROLD (1988, 1990) beschriebene Verfahren als Alternative angesehen werden. 
GEROLD (1988) schätzt die drei Parameter der Weibull-Verteilung mittels der den 
Waldbestand charakterisierenden Durchmesserwerte. Der Lageparameter a wird in diesem 
Diskussion  109 
Zusammenhang durch den Minimaldurchmesser dmin bestimmt. Für den 
Maßstabsparameter b kann annähernd die Differenz zwischen dem 63%-Perzentil der 
empirischen Durchmesserverteilung (Durchmesser d63%) und dem dmin verwendet werden. 
Nachdem a und b bekannt sind, kann der Formparameter c mithilfe des 95%-Perzentils 
(Durchmesser d95%) geschätzt werden. 
Durch den Vergleich der angewendeten Methodik zu den Untersuchungen von GADOW 
(1984, 1987) wird ein weiterer Diskussionspunkt ersichtlich. Die vorliegende 
Untersuchung stützt sich im Gegensatz zu den Arbeiten von GADOW (1984, 1987) 
ausschließlich auf Durchmesserlisten ohne den Einfluss von Durchforstungsmaßnahmen. 
Daraus folgt, dass das erarbeitete Gleichungssystem aus Schätzfunktion für die Weibull-
Parameter nur undurchforstete Durchmesserverteilungen repräsentiert. Generierte 
Durchmesserlisten, die auf Bestandeskenngrößen beruhen, die aus frisch durchforsteten 
Beständen stammen, könnten somit einen nicht zu unterschätzenden Fehler beinhalten. Ein 
realitätsfremder Ausgangsdatensatz könnte sich schlussendlich auch auf das Ergebnis der 
sich anschließenden Waldwachstumssimulation auswirken.  
Einheitshöhenkurve und Höhenvariation 
Entsprechend des in der Methodik (s. Abschnitt 3.8.7.2) beschriebenen 
Berechnungsablaufes wird für zu simulierende Bestände, von denen weniger als fünf 
Baumhöhen zur Verfügung stehen, ein Einheitshöhenkurvenmodell benötigt. Mithilfe eines 
für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis angepassten Modells wird es so möglich, 
für gemessene oder generierte Durchmesser Einzelbaumhöhen zu ergänzen. Der aktuell im 
Wachstumssimulator BWINPro verwendete Ansatz beruht auf der Arbeit von SLOBODA et 
al. (1993) (vgl. DÖBBELER et al. 2011) und kam bereits in der Vorgängerversion BWIN 
zum Einsatz (NAGEL 1999). Die Anpassung der zwei Parameter dieses 
Einheitshöhenkurvenmodells wurde von NAGEL (1999) für acht Baumarten vorgenommen. 
Die verwendeten Stichprobenumfänge sind im Vergleich zum Datensatz der Karibischen 
Kiefer als groß einzustufen. Nach NAGEL (1999) variieren die Stichprobenumfänge von 
5367 (Kiefer) bis zu 12779 (Europäische Lärche). Für die Karibische Kiefer standen 2170 
Messwerte zur Verfügung. Vergleicht man die RMSE-Werte von NAGEL (1999) mit den 
erzielten Ergebnissen, so wird die gute Anpassung an das Datenmaterial ersichtlich. Der 
günstigste RMSE-Wert liegt bei NAGEL (1999) für die Europäische Lärche mit 1,06 vor. 
Der höchste Wert wird mit 3,41 für die Rot-Buche angegeben. Die für die Baumart Pinus 
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caribaea var. hondurensis erzielten RMSE-Werte liegen bei 1,348 (EH-Mod 1 – Ansatz 
von SLOBODA et al. 1993) und 1,374 (EH-Mod 2 – Ansatz von ARCANGELI et al. 2013).  
NAGEL (1991) führte zudem eine vergleichende Untersuchung zwischen dem Modell von 
SLOBODA (GAFFREY 1988, SLOBODA et al. 1993), dem Einheitshöhenkurvenmodell von 
KENNEL (1972) und typischen Bestandeshöhenkurven am Beispiel der Rot-Eiche durch. 
Bei einem Stichprobenumfang von 1369 Messungen, die sich ausschließlich auf Höhen des 
Oberstandes beziehen, wurde für das Modell von SLOBODA et al. (1993) ein MSE-Wert von 
1,24 (RMSE=1,11) und für das Modell nach KENNEL (1972) ein MSE-Wert von 1,31 
(RMSE=1,14) erzielt. Die beiden von NAGEL (1991) getesteten 
Einheitshöhenkurvenmodelle unterscheiden sich nur geringfügig. Zudem sind die 
quadratischen Abweichungen gegenüber der Anpassung individueller 
Bestandeshöhenkurven nur geringfügig höher (vgl. NAGEL 1991). HUI und GADOW (1993) 
untersuchten ebenfalls die Eignung von drei Einheitshöhenkurvenmodellen. Zum Einsatz 
kam das Modell von SLOBODA (GAFFREY 1988, SLOBODA et al. 1993) sowie die 
Funktionen von MIRKOVIC (1958) und PIENAAR et al. (1991). Die drei Modelle wurden 
einem allometrischen Modell gegenübergestellt. Als Ergebnis befanden HUI und GADOW 
(1993), dass das allometrische Modell eine höhere Schätzgenauigkeit und keine 
systematische Abweichung aufweist. Beim grafischen Vergleich der berechneten und 
beobachteten Höhen erbrachte jedoch auch für das Modell von SLOBODA (GAFFREY 1988, 
SLOBODA et al. 1993) eine gute Übereinstimmung und kann deshalb als geeignet 
angesehen werden (vgl. HUI, GADOW 1993). 
Für STERBA et al. (1976) besteht das Standardvorgehen bei der Anpassung eines 
Einheitshöhenkurvenmodells in der Auswahl einer geeigneten Funktion. Als Kriterium 
wird die kleinste Standardabweichung um die einzelnen Höhenkurven bei gleichzeitig 
geringem Genauigkeitsverlust aufgeführt. Dieses Vorgehen impliziert, dass sich eine 
Funktion, die sich bei einer Autorenschaft als ungeeignet herausgestellt hat, bei 
Untersuchungen mit anderem Datenmaterial gute Ergebnisse erbringen kann. Vor diesem 
Hintergrund könnten sich auch die Funktionen von MIRKOVIC (1958) und PIENAAR et al. 
(1991) für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis als brauchbar erweisen. Diese 
Modelle kamen auch bei der Entwicklung von Einheitshöhenkurven für die Baumart Pinus 
pinaster in Nordwest-Spanien zum Einsatz (SCHRÖDER, GONZÁLEZ 2001). Mit einem 
Stichprobenumfang von 621 Baumhöhen wurden ein RMSE-Wert von 1,44 m für das 
Modell nach PIENAAR et al. (1991) und ein RMSE-Wert von 1,49 m für das Modell nach 
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MIRKOVIC (1958) erzielt. Durch eine Wurzeltransformation des Durchmessers und eine 
zusätzliche Einbeziehung der Bestandesgrundfläche konnte der RMSE-Wert auf 1,42 m 
verbessert werden. Weitere Vergleichsmöglichkeiten des für die Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis angepassten Einheitshöhenkurvenmodells im Hinblick auf den RMSE-
Wert ergeben sich durch die Arbeiten von TEWARI (2007), SONMEZ (2009), VARGAS et al. 
(2009) und MISIR (2010). TEWARI (2007) erzielte für die Baumart Tecomella undulata 
unter Plantagenbedingungen in Indien RMSE-Werte zwischen 0,33 und 0,39 m unter 
Verwendung der Modelle von PIENAAR et al. (1991), MIRKOVIC (1958), SCHRÖDER und 
GONZÁLEZ (2001) sowie von HUI und GADOW (1993). Der beste Wert wurde für das 
Modell von HUI und GADOW (1993) erzielt. SONMEZ (2009) untersuchte 
Einheitshöhenkurvenmodelle für die Baumart Picea orientalis. Für 17 verschiedene 
Modelle wurden RMSE-Werte zwischen 2,33 und 3,37 m bei einem Stichprobenumfang 
von 406 Werten ermittelt. Die von VARGAS et al. (2009) getesteten sieben Modelle für fünf 
Kiefernarten in Durango (Mexiko) erzielten Werte zwischen 1,886 und 2,806 m. Hierbei 
erwies sich das Modell von SHARMA und PARTON (2007) als überlegen. Anhand der 
aufgeführten Beispiele und der Ergebnisse der Baumart Pinus caribaea var. hondurensis 
wird eine große Spannweite bei den erzielbaren RMSE-Werten sichtbar. Die Gründe für 
diese Beobachtung könnten in einer unterschiedlichen Baumhöhenvariabilität zwischen 
den Baumarten, in dem zur Verfügung stehenden Datenmaterial und im 
Stichprobenumfang liegen. 
Beim Vergleich der in Tab. 5-4 aufgeführten Evaluierungskenngrößen der beiden 
getesteten Modelle ergeben sich kaum Unterschiede. Der Bias von EH-Mod 1 ist mit einem 
relativen Wert von -0,03943 % etwas höher als bei EH-Mod 2. Der Unterschied kann 
jedoch als gering eingeschätzt werden. Bei der Betrachtung der Treffgenauigkeit und 
Prognosestreuung schneidet hingegen EH-Mod 1 geringfügig besser ab.  
Tab. 5-4: Evaluierungskenngrößen der parametrisierten Einheitshöhenkurvenmodelle der Baumart 
Pinus caribaea var. hondurensis in der Dominikanischen Republik unter Verwendung der 
Funktionen von SLOBODA et al. (1993) (EH-Mod 1) und ARCANGELI et al. (2013) (EH-Mod 2) 
Table 5-4: Model evaluation of the uniform height curve models for the tree species Pinus caribaea 
var. hondurensis in the Dominican Republic. EH-Mod 1 and EH-Mod 2 represent the models of 
SLOBODA et al. (1993) and ARCANGELI et al. (2013), respectively. 
 EH-Mod 1 EH-Mod 2 
 [m] [%] [m] [%] 
?̅? -0,0649 -0,3943 -0,0603 -0,3667 
𝑠𝑒 1,3469 8,1841 1,3729 8,3416 
𝑚𝑥 1,3485 8,1936 1,3742 8,3496 
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Eine abschließende Betrachtung der berechneten Residuen für EH-Mod 1 und EH-Mod 2 
offenbart eine Datenlücke, die sich für modellierte Baumhöhen zwischen 25 und 30 m 
erstreckt. Die zugehörigen Diagramme befinden sich in Abb. 5-13. Die Unterschiede 
zwischen den Punktwolken beider Modelle sind gering. Des Weiteren kann die erkennbare 
Zunahme der Residuenstreuung vernachlässigt werden. Der Hauptteil der Abweichungen 
liegt zwischen den Grenzen -3 und 3 m. Es ist zwar wahrscheinlich, dass die Anpassung 
individueller Bestandeshöhenkurven geringere Abweichungen erbringt, jedoch liegen nicht 
immer ausreichend Messwerte vor. Des Weiteren dürften sich die Fehler bei der 
Verwendung des Einheitshöhenkurvenmodells von SLOBODA et al. (1993) in der 
parametrisierten Form EH-Mod 1 in Grenzen halten (vgl. NAGEL 1991).  
 
Abb. 5-13: Residuen der parametrisierten Einheitshöhenkurvenmodelle von SLOBODA et al. (1993) 
(links) und ARCANGELI et al. (2013) (rechts) über den modellierten Baumhöhen 
Fig. 5-13: Residuals of the uniform height curve models of SLOBODA et al. (1993) (left) and 
ARCANGELI et al. (2013) (right) over estimated tree heights 
Das Modell zur Erzeugung von realitätsnahen Baumhöhen, die eine gewisse Streuung um 
eine Bestandeshöhenkurve aufweisen, wurde von ALBERT (2000) übernommen und an das 
vorhandene Datenmaterial angepasst. Die zugehörige Methodik befindet sich in Abschnitt 
3.8.7.2 und die erzielten Ergebnisse können Abschnitt 4.9.2 entnommen werden. Mit 
Hvar-Mod 1 wurde ein Bestimmtheitsmaß von 0,56 und für Hvar-Mod 2 ein Wert von 0,45 
erreicht. Dieses Ergebnis ähnelt den Angaben von ALBERT (2000) bei der Baumart Kiefer 
unter niedersächsischen Wuchsbedingungen. Für das Modell, das auf dem 
Mitteldurchmesser dg beruht (s. Hvar-Mod 1, Formel 3-51), erreichte ALBERT (2000) mit 
einem Bestimmtheitsmaß von 0,64 eine bessere Anpassung gegenüber dem Modell, 
welches die Standardabweichung der Durchmesser verwendet (s. Hvar-Mod 2, Formel 
3-52). Hierfür erzielt ALBERT (2000) ein R² von 0,43. Das Bestimmtheitsmaß von weiteren 
sechs untersuchten Baumarten gibt Albert (2000) mit Werten zwischen 0,13 und 0,51 an. 
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Das für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis erreichte Ergebnis kann somit als gut 
eingeschätzt werden. Eine Erhöhung des Stichprobenumfangs erscheint dennoch sinnvoll, 
da so die Schätzfunktion für die Standardabweichung der Höhenresiduen auf eine breitere 
Datenbasis gestellt wird. 
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6 Ausblick 
Das angepasste Wachstumsmodell für die Baumart Pinus caribaea var. hondurensis 
basiert auf dem Modellansatz von BWINPro. Alle notwendigen Funktionen beruhen 
hierbei auf den empirisch ermittelten Ausgangsdatensatz, der sich aus 30 Flächen und 
einzelnen Wiederholungsaufnahmen zusammensetzt. Da die Anpassungsgüte und die 
Gültigkeit der statistischen Modelle maßgeblich von der Datenbasis beeinflusst werden, 
sollten eine Erweiterung des Probeflächennetzes sowie weitere periodische Erhebungen 
angestrebt werden. Neue Probe- und Versuchsflächen sollten in diesem Zusammenhang 
zunächst für Evaluierungszwecke herangezogen werden. So kann eine Überprüfung des 
vorgestellten Wachstumsmodells mit unabhängigen, also nicht in die Parametrisierung der 
verwendeten Funktionen eingegangenen Daten, gewährleistet werden. Aufbauend auf einer 
gründlichen Evaluierung sollte man gezielt an den Stellen mit Datenmaterial nachbessern, 
die sich als besonders ungeeignet herausstellen. Auf eine derartige Arbeit würden sich 
insbesondere Daten von langfristigen Versuchsflächen positiv auswirken. Nur mit ihnen ist 
beispielsweise eine Überprüfung der maximalen Dichte in Anlehnung der von REINEKE 
(1933) vorgestellten Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung möglich. In diesem 
Zusammenhang wäre auch eine Variation im Sinn eines Standraumversuches sinnvoll. 
Durch unterschiedliche Begründungsstammzahlen sind derartige Versuche zudem 
besonders für die Einzelbaumwachstumsmodellierung interessant, da hierdurch eine hohe 
Variation unterschiedlicher Konkurrenzsituationen vorliegt. 
Im Hinblick auf die vorliegende Arbeit muss erwähnt werden, dass ein Großteil der 
benötigten Funktion für die Karibische Kiefer angepasst wurden. Hieraus resultiert ein 
Forschungsergebnis, das Bereiche der Datenergänzung, Wachstumsprognose und 
Mortalität gleichermaßen abdeckt. Es handelt sich somit um einen eher ganzheitlichen 
Ansatz, der eine vertiefende Forschung in einzelnen Teilbereichen erschwert. Aus diesem 
Grund sollten sich zukünftige Arbeiten gezielt einzelnen Modellbereichen widmen und vor 
dem Hintergrund eines baumartenspezifischen Wachstums nach besser geeigneten 
Lösungen suchen. Da die Wuchsdynamik des Einzelbaumes von besonderem Interesse ist, 
sollte eine umfangreiche Untersuchung zur Veränderung von Kronenmerkmalen, den 
Konkurrenzverhältnissen und dem resultierenden Einzelbaumwachstum durchführt 
werden. Methodische Ansätze können hierzu den Arbeiten von BIBER (1996) und 
GUERICKE (2001) entnommen werden. 
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Abschließend soll kurz auf die Übertragbarkeit des Wachstumsmodells für die Karibische 
Kiefer eingegangen werden. Da sich das Untersuchungsgebiet auf die Bereiche von 
Jarabacoa und Restauración begrenzt, ist bei Simulationsergebnissen für Bestände in 
anderen Gebieten der Dominikanischen Republik mit erhöhten Fehlern zu rechnen. Dies 
wird insbesondere dann der Fall sein, wenn sich die regionalen Wachstumsbedingungen 
deutlich vom Untersuchungsgebiet unterscheiden. Da sich größere Anpflanzungen der 
Baumart P. caribaea var. hondurensis in der Region Monción und San José de las Matas 
befinden, sollte besonders die Übertragbarkeit zu diesen Anbaugebieten überprüft werden.  
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7 Zusammenfassung, Summary, Resumen 
Zusammenfassung 
Die nachhaltige Bewirtschaftung des Waldes stellt eine der wichtigsten Anforderungen an 
das forstwirtschaftliche Handeln dar. In diesem Kontext befasst sich die vorliegende Arbeit 
mit der modellhaften Abbildung des Einzelbaumwachstums der Baumart Pinus caribaea 
var. hondurensis und bildet damit die Grundlage zur Entwicklung nachhaltiger 
Bewirtschaftungskonzepte in der Dominikanischen Republik.  
Die Datenbasis für die Berechnung von Ertragskennwerten und für die sich anschließende 
Modellierung beruht auf der Anlage von 30 Probeflächen, die in den Jahren 2008, 2009 
und 2010 aufgenommen wurden. 16 Probeflächen entfallen dabei auf die Region Jarabacoa 
und 14 Probeflächen auf die Region Restauración. Nach der Markierung der Probeflächen 
und der Einzelbäume wurden u.a. der Durchmesser d1,3, die Baumhöhen h, die 
Kronenbreite kb, der Kronenansatz ka sowie die Baumpositionen erfasst. Aus diesen 
Messwerten konnten zunächst Ertragskenngrößen berechnet werden. Das Bestandesalter t 
deckt hierbei einen Bereich von 3 bis 38 Jahren ab. Der Mitteldurchmesser dg variiert 
zwischen einem Minimalwert von 8,1 cm und einem Maximum von 38,4 cm. Des 
Weiteren konnten für alle Aufnahmen Mittelhöhen hg mit Werten von 6,7 m bis 33,7 m 
ermittelt werden. Die Grundfläche G nimmt Werte zwischen 11,3 m² und 63,0 m² an. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Basisauswertung und dem 
Einzelbaumwachstumssimulator BWINPro (NAGEL 1999) wurde anschließend ein 
regionales Wachstumsmodell angepasst. Zu diesem Zweck waren insbesondere 
Änderungen in den Bereichen der Datenergänzung, der Zuwachsprognose und zur 
Nachbildung der Mortalität notwendig, wobei sich an der vorhandenen Modellstruktur 
orientiert wurde. Im Bereich des Datenergänzungsmoduls war die Anpassung von 
Funktionen zur Erzeugung einer Durchmesserliste und zur Generierung von 
Einzelbaumhöhen notwendig. Die Erzeugung einzelner Durchmesser erfolgte auf der Basis 
der Weibull-Verteilung und linearer Gleichungen, die den Maßstabsparameter b und den 
Formparameter c dieser Verteilung beschreiben. In diesem Zusammenhang kamen die 
Prädiktoren Mitteldurchmesser dg und Maximaldurchmesser dmax zum Einsatz. Zur 
Generierung von Einzelbaumhöhen wurden zwei Einheitshöhenkurvenmodelle angepasst 
und auf ihre Eignung hin verglichen. Das Modell von SLOBODA et al. (1993) erwies sich 
gegenüber dem Modell, das von ARCANGELI et al. (2013) verwendet wurde, als besser 
geeignet. Zur Erzeugung einer gewissen Höhenvariation bei den generierten 
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Einzelbaumhöhen wurde zudem ein Modell in Anlehnung an ALBERT (2000) angepasst. 
Zur Berechnung der Standardabweichung der Höhenresiduen um die Bestandeshöhenkurve 
nach MICHAILOFF (1943) erscheint in diesem Zusammenhang das Modell mit der 
unabhängigen Variable dg als geeignet. 
Kronenbreiten- und Kronenansatzfunktionen werden sowohl im Bereich der 
Datenergänzung als auch in der Zuwachsprognose benötigt. Bei der Ermittlung eines 
geeigneten Kronenansatzmodells wurde auf die Funktionen von SCHMIDT (2001), VAN 
DEUSEN und BIGING (1985) sowie auf die Funktion von PRETZSCH (2001) zurückgegriffen. 
Die Funktion von SCHMIDT (2001), die auch in der niedersächsischen Version von 
BWINPro verwendet wird, weist die beste Anpassung an das Datenmaterial auf. In die 
Findung einer passenden Kronenbreitenfunktion wurden die Modelle aus den 
Wachstumssimulatoren Silva (PRETZSCH 2001) und BWINPro (DÖBBELER et al. 2011) 
einbezogen. Hierbei erwies sich die Funktion aus Silva als besser geeignet. 
Für die Anpassung der Zuwachsprognose der Baumart P. caribaea var. hondurensis unter 
den Wuchsbedingungen in der Dominikanischen Republik mussten Funktionen zur 
Berechnung des Durchmesser- und Höhenzuwachses aktualisiert werden. Das 
Durchmesserzuwachsmodell beruht hierbei weitestgehend auf dem Ansatz von NAGEL 
(1999). Als unabhängige Variablen wurden die Kronenmantelfläche km, das Bestandesalter 
t und der positionsunabhängige Konkurrenzindex C66 nach WENSEL et al. (1987) 
verwendet. Die Berechnung erfolgte ausschließlich unter Einbeziehung von Bäumen, von 
denen der Durchmesser d1,3, die Baumhöhe h sowie die Kronenbreite kb und der 
Kronenansatz ka als Messwerte zur Verfügung standen. Aufgrund dieser Einschränkung 
umfasste der Stichprobenumfang lediglich 475 Bäume. Mit einem adjustierten 
Bestimmtheitsmaß von 0,6409 wurde im Vergleich zu anderen Untersuchungen dennoch 
ein gutes Anpassungsergebnis erzielt.  
Eine direkte Schätzung von Einzelbaumhöhenzuwächsen analog zur 
Durchmesserzuwachsschätzung konnte aufgrund fehlender Höhenzuwächse nicht realisiert 
werden. Aus diesem Grund wird hierfür ein Verfahren zur Berechnung von 
Höhenzuwächsen auf der Basis von Einheitshöhenkurven empfohlen. Die Umsetzung des 
Ansatzes kann in Anlehnung an den Ansatz von KAHN und ĎURSKÝ (1999) erfolgen. Die 
Voraussetzung zur Verwendung dieses Ansatzes stellt ein Einheitshöhenkurvenmodell und 
ein Modell zur Beschreibung der Bestandeshöhenentwicklung dar. Um Konsistenz 
zwischen beiden notwendigen Modellen herzustellen, erfolgte die Parametrisierung auf der 
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Basis der Oberhöhe h100 und des Oberdurchmessers d100. Durch die Verwendung dieser 
Werte sind die Funktionen zudem stabiler gegenüber Durchforstungen. Für die Anpassung 
einer Alters-Höhen-Kurve zur Beschreibung der Oberhöhenentwicklung wurden 
verschiedene Wachstumsfunktionen getestet. Hierzu zählen die CHAPMAN-RICHARDS-
Funktion (RICHARDS 1959), die Funktionen von GOMPERTZ (1825), KORF (1939), 
SCHUMACHER (1939), SLOBODA (1971) sowie eine logistische Funktion. Nach 
abschließender Prüfung ergab die SLOBODA-Funktion (1971) den besten Kompromiss 
zwischen statistischer Anpassung und biologischer Plausibilität. Für das notwendige 
Einheitshöhenkurvenmodell wurde wie im Bereich der Datenergänzung der Ansatz von 
SLOBODA et al. (1993) verwendet, wobei als Prädiktoren die Oberhöhe h100 und der 
Oberdurchmesser d100 in die Berechnung eingingen. Die Berechnung des Höhenzuwachses 
eines Einzelbaumes erfolgte durch Differenzbildung zwischen den Einheitshöhen am 
Anfang und Ende eines Simulationsschrittes.  
Zur Gewährleistung der Modellplausibilität und um sicherzustellen, dass die 
Bestandesdichte nicht ungehindert ansteigt, war die Parametrisierung eines 
Mortalitätsmodells notwendig. Da innerhalb des Untersuchungszeitraums keine 
Einzelbaummortalität beobachtet werden konnte und somit die Umsetzung komplexer 
Modelle nicht möglich war, wurde auf die Bestandesdichte-Regel nach REINEKE (1933) 
zurückgegriffen. Mithilfe des Mitteldurchmessers dg und der ermittelten Grenzbeziehung 
können die maximale Stammzahl Nmax und somit auch die maximale Grundfläche Gmax für 
einen Bestand berechnet werden. Erreicht die Grundfläche eines Bestandes den 
berechneten Maximalwert, so sterben Bäume mit dem höchsten Konkurrenzindex ab. 
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Summary 
Growth model of Caribbean pine (Pinus caribaea Morelet var. hondurensis 
[Sénéclauze]) in the Dominican Republic 
The sustainable management of forest ecosystems is one of the most important 
requirements in forestry decisions. In this context, this thesis deals with the model-based 
description of individual tree growth of the tree species Pinus caribaea var. hondurensis 
and provides the basis for the development of sustainable management concepts in the 
Dominican Republic.  
The data for the calculation of stand yield values and for the following modeling process 
was based on 30 sample plots. The measurements in the pine stands were made in the years 
2008, 2009 and 2010. Sixteen sample plots were placed in the region of Jarabacoa and 14 
plots were located close to the city of Restauración. After the selection of specific plot size 
in the stand, all trees were marked and the diameter d1,3, tree height h, crown width kb, 
crown base ka and tree positions were measured. Using these measurements, yield 
parameters could be calculated. The stand age t covered a range from 3 to 38 years. The 
mean quadratic diameter dg varied between a minimum value of 8,1 cm and a maximum of 
38,4 cm. Furthermore, mean heights hg with values of 6,7 m to 33,7 m could be 
determined. The stand basal area G were measured with values between 11,3 m² and 63,0 
m². 
Based on the results of the calculation of yield parameters and the growth simulator 
BWINPro (NAGEL 1999), a regional growth model was adjusted. For this objective, 
adaptations in model routines for data generation, growth prediction and mortality were 
necessary. The Adaption of routines for the data generation required changes in the 
algorithms of tree diameter estimation and individual tree height prediction. For the 
generation of diameter values, the Weibull distribution was adjusted to each diameter 
distribution of the different stands. In a second step, linear equations which describe the 
scale parameter b and the shape parameter c of this distribution were fitted by using the 
independent variables of mean quadratic diameter dg and the maximum diameter dmax. In 
case where no height measurements taken, a generalized diameter-height equation is 
parameterized. In this context the two models from SLOBODA et al. (1993) and ARCANGELI 
et al. (2013) were used and compared. The equation of SLOBODA et al. (1993) showed a 
better suitability. In order to produce heights with a certain variation, the model after 
ALBERT (2000) was adjusted. With this model it is now possible, to calculate the standard 
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deviation of the height residuals around the height curve of MICHAILOFF (1943) with the 
predictor dg. 
Crown width and crown base functions are required in the model routines for data 
generation and growth prediction. For the determination of a suitable crown base model, 
the functions of SCHMIDT (2001), of VAN DEUSEN und BIGING (1985) and from PRETZSCH 
(2001) were included in the study. The function of SCHMIDT (2001), which is also used in 
the version of BWINPro in Lower Saxony, showed the best adaption to the empirical data. 
For the estimation of crown width values the functions of the growth simulator Silva 
(PRETZSCH 2001) and BWINPro (DÖBBELER et al. 2011) were tested. Here, the function 
from Silva proved to be better suited. 
To adapt the growth prediction routines for the tree species P. caribaea var. hondurensis 
under the conditions in the Dominican Republic, the actualization of diameter and height 
growth models were necessary. The diameter growth model is based on the approach of 
NAGEL (1999). As independent variables the crown surface area km, stand age t and the 
position independent competition index C66 by WENSEL et al. (1987) were used. The 
calculation was performed only with trees, of which the diameter d1,3, tree height h, crown 
width kb and crown base ka existed as empirical measurements. Because of this limitation, 
the sample size consists of only 475 trees. A good result of the statistical fit was achieved 
with an adjusted coefficient of determination of 0,6409. The comparison to other studies 
supports this assertion. 
A direct estimation of individual tree height growth similar to the diameter increment 
model could not be implemented due to lack of height measurements. For this reason a 
method for calculating the height growth of single trees on the basis of a generalized 
diameter-height equation is recommended. The implementation of the described approach 
can be carried out in accordance to KAHN and ĎURSKÝ (1999). The requirements for using 
this approach are a generalized diameter-height equation and a growth function for the 
stand height. To ensure consistency between the two necessary models, the 
parameterization is based on the dominant height h100 and the dominant diameter d100. By 
using these values, the functions are also more stable with regard to thinning. For the 
adaptation of an age-height curve to describe the top height development, different growth 
functions were tested. These include the CHAPMAN-RICHARDS function (RICHARDS 1959), 
the functions of GOMPERTZ (1825), KORF (1939), SCHUMACHER (1939), SLOBODA (1971) 
and a logistic function. After a comprehensive evaluation, the SLOBODA function (1971) 
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represents the best compromise between statistical adaptation and biological plausibility. 
For the necessary generalized diameter-height equation, again the approach of SLOBODA et 
al. (1993) was used, with the predictors dominant height h100 and the dominant diameter 
d100. The calculation of the height increment of a single tree is set by the difference 
between the heights from the generalized diameter-height equation at the beginning and the 
end of one simulation step. The age-height curve is used to extract the required information 
for the generalized diameter-height equation. 
To ensure the plausibility of the whole growth model and to ensure that the stand density 
does not rise unlimited, the adjustment of a mortality model was necessary. Within the 
research period no individual tree mortality was observed and the implementation of 
complex models was not possible. For this reason the stand density rule by REINEKE (1933) 
was implemented. By using the mean quadratic diameter dg and the estimated equation, it 
is possible to calculate the maximum tree number Nmax. Furthermore the maximum basal 
area Gmax can be calculated by multiplying Nmax with the basal area of the dg. If the basal 
area G of the simulated forest stand exceeds the maximum basal area Gmax, the trees with 
the highest competition index die. The elimination of trees stops if G is lower than Gmax. 
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Resumen 
Modelo de crecimiento para pino caribe (Pinus caribaea Morelet var. 
hondurensis [Sénéclauze]) en la República Dominicana 
El uso sostenible del bosque representa uno de los requisitos más importantes de la gestión 
forestal. En este contexto, el presente trabajo expone un modelo de crecimiento individual 
de la especie de árbol Pinus caribaea var. hondurensis, el mismo que pretende contribuir a 
sentar las bases para el desarrollo de conceptos de aprovechamiento sostenible en la 
República Dominicana.   
La base para el cálculo de valores de rendimiento y para el modelaje la constituyeron los 
datos tomados en 30 parcelas de muestreo en los años 2008, 2009 y 2010. La ubicación de 
las parcelas fue georeferenciada; 16 de ellas se encuentran en la  región de Jarabacoa y 14 
parcelas están en la región Restauración. Cada árbol fue marcado, se registró su ubicación 
dentro de la parcela y se tomaron las respectivas medidas de diámetro (d1,3), altura (h), 
diámetro de copa (kb) y altura de fuste limpio (ka). La edad de los árboles en las parcelas 
de muestreo cubrió un rango desde los tres hasta los 38 años. El diámetro a 1,3 m 
correspondiente al árbol de área basal promedio (dg) varió entre un mínimo de 8,1 cm hasta 
un máximo de 38,4cm. También se determinó que la altura de los árboles con área basal 
promedio (hg) fue de entre 6,7 m hasta 33,7 m. Mientras que el área basal (G) presentó 
valores entre 11,3 m² y 63,0 m².  
A partir de estos resultados de análisis básico y a través de la utilización del programa de 
simulación del crecimiento individual de árboles BWINPro (NAGEL 1999), se elaboró un 
modelo de crecimiento específico para la región. Con este propósito, fue necesario realizar 
modificaciones para calcular valores faltantes, los pronósticos de incremento y para 
replicar los valores de mortalidad. En cuanto al cálculo de los valores faltantes, se 
adaptaron las funciones para generar una lista de diámetros y de alturas de cada uno de los 
árboles. El cálculo del diámetro de cada árbol se basó en la distribución de Weibull y en 
ecuaciones lineales que describen el parámetro de escala b y el parámetro de forma c de 
dicha distribución. En este sentido, se utilizó el diámetro a 1,3 m correspondiente al árbol 
de área basal promedio (dg) y el diámetro máximo dmax como predictores. Con el fin de 
generar las alturas de cada árbol se adaptaron dos modelos generalizados de diámetro-
altura y se avaluó su aptitud. El modelo de SLOBODA et al. (1993) demostró ser más apto 
para simular la altura de los árboles comparado con el de ARCANGELI et al. (2013). Para 
producir una cierta variación en la distribución de alturas generadas se ajustó 
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adicionalmente un modelo según ALBERT (2000). El modelo con la variable independiente 
dg es el que resultó ser más adecuado para calcular las desviaciones estándar de los 
residuos de las alturas de los árboles con respecto a la ecuacion altura-diámetro de 
MICHAILOFF (1943). 
Tanto para el cálculo de los valores faltantes, como para realizar los pronósticos de 
incremento, se requieren funciones para determinar la altura de fuste limpio y el diámetro 
de copa. Con el fin de identificar un modelo adecuado para calcular la altura de fuste 
limpio se utilizaron las funciones de SCHMIDT (2001), VAN DEUSEN y BIGING (1985), así 
como también la de PRETZSCH (2001). La función de SCHMIDT (2001), que también es 
utilizada en la versión de BWINPro de Baja Sajonia, es la que presentó el mejor ajuste a los 
datos disponibles. En la búsqueda de una función adecuada para calcular el diámetro de 
copa, se consideraron los modelos de simulación de crecimiento de Silva (PRETZSCH 2001) 
y BWINPro (DÖBBELER et al. 2011). Entre ellos, el de Silva resultó ser el más adecuado. 
Las funciones para calcular el incremento del diámetro y la altura fueron actualizadas para 
ajustar el pronóstico de incremento de la especie P. caribaea var. hondurensis bajo las 
condiciones ambientales de la República Dominicana. El modelo para calcular el 
incremento del diámetro se basa principalmente en el enfoque de NAGEL (1999). Como 
variables independientes se consideraron el área superficial de copa (km), la edad de la 
plantación (t) y el índice de competencia (C66) según WENSEL et al. (1987). El cálculo 
consideró exclusivamente aquellos árboles cuyos valores de diámetro (d1,3), altura (h), 
diámetro de copa (kb) y altura de fuste limpio (ka) fueron medidos. A causa de esta 
limitación el tamaño de la muestra fue de únicamente 475 árboles. A pesar de esto, y en 
comparación con otras investigaciones se logró un buen resultado con un coeficiente de 
determinación ajustado de 0,6409. 
Una estimación directa del incremento de la altura individual análoga a la estimación del 
incremento del diámetro, no fue posible debido a que faltaban datos del incremento de 
altura. Por esta razón, el presente trabajo recomienda utilizar un procedimiento para 
calcular el incremento de la altura basado en una función diámetro-altura. La aplicación de 
tal procedimiento puede darse de conformidad al enfoque de KAHN und ĎURSKÝ (1999), 
que utilizaron un modelo generalizado de diámetro-altura y un modelo para describir el 
desarrollo de la altura del rodal. La parameterización de se basó en la altura dominante 
(h100) y el diámetro dominante (d100), logrando de tal manera consistencia entre ambos 
modelos. Además, el uso de estos valores permite que las funciones sean más estables en 
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caso de que se realice un aclareo del bosque. Con el propósito de ajustar de una curva de 
altura-edad para describir el desarrollo de la altura dominante, se evaluaron varias 
funciones de crecimiento. Entre ellas se consideraron las de CHAPMAN-RICHARDS 
(RICHARDS 1959), GOMPERTZ (1825), KORF (1939), SCHUMACHER (1939), SLOBODA 
(1971), así como también una función logística. Tras evaluar las mencionadas funciones, la 
de SLOBODA (1971) fue la que presentó el mejor equilibrio entre el ajuste estadístico y la 
plausibilidad biológica. Para el modelo generalizado diámetro-altura se utilizó, al igual que 
para el cálculo de valores faltantes, el enfoque de SLOBODA et al. (1993), en el cuyos 
cálculos se incluyen como predictores la altura dominante (h100) y el diámetro dominante 
(d100). El incremento de altura de un individuo resultó de la diferencia entre la altura de 
cada árbol al inicio y al final de cada iteración de la simulación. 
Con el objeto de garantizar la plausibilidad del modelo y, para evitar que la densidad del 
rodal crezca libremente fue necesario parameterizar un modelo de mortalidad. Debido a 
que durante el tiempo de estudio no se observó la muerte de ningún árbol, y por lo cual no 
fue posible utilizar un modelo más complejo, se empleó la ley de densidad del rodal de 
Reineke, según REINEKE (1933). Con ayuda del diámetro a 1,3 m correspondiente al árbol 
de área basal promedio (dg) y a una relación lineal, se puede calcular el número máximo de 
árboles por hectárea y así también el área basal máxima de un rodal. Cuando el área basal 
del rodal alcanza el valor máximo calculado, mueren los árboles que poseen los índices de 
competencia más altos. 
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Anhang 1: GPS-Koordinaten der Probeflächen (Positionsformat: hddd°mm.mmm`, 
Kartenbezugssystem: WGS 84) und Übersichtskarten der Untersuchungsgebiete Jarabacoa und 
Restauración  
Flächen Nr. GPS-Koordinaten 
1 N19 07.140 W70 38.270 
2 N19 04.590 W70 46.809 
3 N19 04.595 W70 46.843 
4 N19 03.267 W70 51.356 
5 N19 07.849 W70 37.029 
6 N19 07.489 W70 36.518 
7 N19 05.507 W70 39.168 
8 N19 06.234 W70 35.559 
9 N19 05.415 W70 39.204 
10 N19 06.239 W70 35.755 
11 N19 05.496 W70 39.198 
12 N19 14.099 W70 41.196 
13 N19 05.463 W70 39.273 
14 N19 14.152 W70 41.525 
15 N19 04.201 W70 47.074 
16 N19 12.969 W70 42.311 
17 N19 19.055 W71 40.630 
18 N19 19.042 W71 40.781 
19 N19 17.907 W71 42.414 
20 N19 18.239 W71 42.313 
21 N19 18.032 W71 43.508 
22 N19 19.208 W71 40.731 
23 N19 17.998 W71 43.494 
24 N19 18.265 W71 42.380 
25 N19 17.846 W71 42.532 
26 N19 19.014 W71 40.553 
27 N19 20.623 W71 39.892 
28 N19 19.984 W71 41.448 
29 N19 18.049 W71 40.392 
30 N19 16.860 W71 41.779 
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Anhang 2: Koeffizienten der angepassten Bestandeshöhenkurven nach MICHAILOFF (1943) für die 
Aufnahmen der einzelnen Probeflächen 
Fläche Aufnahme Koeffizient A Koeffizient B 
1 2008 42,79637 13,32432 
1 2009 - - 
1 2010 40,63447 11,79063 
2 2008 18,42797 8,04713 
2 2009 - - 
2 2010 20,85466 9,17129 
3 2008 17,45194 5,67125 
3 2009 - - 
3 2010 21,31842 7,96537 
4 2008 39,02776 9,50745 
4 2009 - - 
4 2010 38,69683 9,58088 
5 2008 45,85884 12,77453 
5 2009 - - 
5 2010 45,65238 12,62597 
6 2008 44,02809 11,51285 
6 2009 - - 
6 2010 44,11799 11,89979 
7 2008 16,57695 8,15320 
7 2009 - - 
7 2010 17,21956 7,25705 
8 2008 45,48118 11,19478 
8 2009 - - 
8 2010 45,52838 11,62137 
9 2008 27,95413 8,67254 
9 2009 - - 
9 2010 25,60719 7,43986 
10 2008 23,49682 7,44637 
10 2009 - - 
10 2010 22,15482 3,07779 
11 2008 31,03590 10,30758 
11 2009 - - 
11 2010 34,32628 13,43057 
12 2008 10,57173 6,51838 
12 2009 - - 
12 2010 13,21284 6,40803 
13 2008 23,38236 7,63910 
13 2009 - - 
13 2010 28,55609 11,18090 
 
 
Anhang  141 
 
Fläche Aufnahme Koeffizient A Koeffizient B 
14 2008 37,33067 15,52053 
14 2009 - - 
14 2010 34,29464 11,92205 
15 2008 12,23440 5,51420 
15 2009 - - 
15 2010 18,25343 8,19065 
16 2008 22,41206 7,90349 
16 2009 - - 
16 2010 31,66793 12,22448 
17 2008 16,00914 7,36914 
17 2009 19,49561 8,50492 
18 2010 21,37716 9,21678 
18 2008 24,33650 9,80194 
19 2009 22,23084 10,08235 
19 2010 23,91518 9,91308 
20 2008 23,46022 8,58524 
20 2009 25,61291 9,72350 
21 2010 17,82037 8,40603 
21 2008 17,23683 6,12692 
22 2009 20,31581 8,15314 
22 2010 21,61674 8,03467 
23 2008 17,42987 6,11309 
23 2009 21,45466 7,86090 
24 2010 19,08341 7,45385 
24 2008 20,46295 8,13909 
25 2009 15,62374 6,90756 
25 2010 17,02545 7,14352 
26 2008 8,64590 3,69773 
26 2009 10,76312 3,78563 
27 2010 19,22036 6,25285 
27 2008 21,49783 7,53507 
28 2009 20,24404 9,07718 
28 2010 22,27221 9,10533 
29 2008 11,44816 5,80769 
29 2009 12,93449 5,86303 
30 2010 37,05644 12,02802 
30 2008 37,74584 12,74573 
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Anhang 3: Ertragskundliche Bestandeskenngrößen der einzelnen Probeflächen 
Fläche Aufnahme Alter dg d100 hg h100 G V N 
    [a] [cm] [cm] [m] [m] [m²/ha] [m³/ha] [Stück/ha] 
1 2008 32 34,9 38,8 30,4 31,6 30,6 415,6 320 
1 2009 33 35,5 39,6 - - 31,7 - 320 
1 2010 34 36,2 40,3 30,6 31,6 32,1 438,1 312 
2 2008 7 13,2 18,2 11,2 13,1 17,6 112,0 1291 
2 2009 8 15,0 21,0 - - 22,4 - 1275 
2 2010 9 15,8 22,4 12,9 15,1 25,0 168,2 1275 
3 2008 7 14,9 21,6 13,2 14,7 20,5 143,0 1169 
3 2009 8 16,5 24,2 - - 24,4 - 1136 
3 2010 9 17,4 25,6 14,7 16,9 26,8 199,1 1125 
4 2008 32 36,9 46,1 31,4 33,0 37,7 530,9 352 
4 2009 33 37,9 47,3 - - 37,4 - 332 
4 2010 34 38,4 48,2 31,4 33,0 38,5 541,9 332 
5 2008 32 32,1 40,3 32,0 34,7 63,0 905,0 778 
5 2009 33 31,9 40,3 - - 60,5 - 758 
5 2010 34 32,0 40,5 32,0 34,7 61,0 877,1 758 
6 2008 36 29,8 36,9 31,2 33,5 43,5 608,7 625 
6 2009 37 30,3 37,6 - - 45,0 - 625 
6 2010 38 30,7 38,2 31,2 33,6 46,2 646,8 625 
7 2008 5 11,6 14,6 9,5 10,7 11,3 66,8 1075 
7 2009 6 14,0 17,7 - - 16,3 - 1055 
7 2010 7 15,7 19,8 12,1 13,2 20,3 127,6 1055 
8 2008 36 33,2 38,6 33,7 35,3 32,5 488,6 375 
8 2009 37 33,9 39,5 - - 33,9 - 375 
8 2010 38 34,4 40,1 33,7 35,3 34,9 524,9 375 
9 2008 9 20,0 27,8 19,4 21,7 32,3 296,2 1024 
9 2009 10 21,0 30,0 - - 35,6 - 1024 
9 2010 11 22,1 31,0 19,5 21,4 37,8 345,2 989 
10 2008 10 22,5 27,8 18,1 19,2 26,4 223,1 661 
10 2009 11 23,9 29,9 - - 29,6 - 661 
10 2010 12 27,1 30,5 21,0 21,3 19,5 186,3 338 
11 2008 18 28,1 30,7 22,8 23,4 14,0 144,6 226 
11 2009 19 29,5 32,3 - - 15,5 - 226 
11 2010 20 30,9 33,4 23,5 24,2 16,3 172,9 218 
12 2008 3 10,4 13,9 6,9 7,9 17,2 89,0 2012 
12 2009 4 12,6 16,7 - - 24,9 - 2012 
12 2010 5 13,7 18,3 9,5 10,6 29,2 159,0 1980 
13 2008 9 20,0 24,3 17,2 18,3 32,0 261,3 1021 
13 2009 10 21,2 25,8 - - 36,0 - 1021 
13 2010 11 22,3 27,0 18,5 20,1 37,5 325,3 960 
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Fläche Aufnahme Alter dg d100 hg h100 G V N 
    [a] [cm] [cm] [m] [m] [m²/ha] [m³/ha] [Stück/ha] 
14 2008 12 20,7 27,9 18,9 22,7 38,8 348,2 1155 
14 2009 13 21,9 29,0 - - 38,1 - 1010 
14 2010 14 22,2 28,5 21,3 23,8 37,6 372,9 974 
15 2008 7 11,9 17,2 9,0 10,1 16,9 94,3 1510 
15 2009 8 12,9 19,2 - - 19,8 - 1510 
15 2010 9 13,7 20,6 11,3 13,5 22,2 140,3 1510 
16 2008 6 12,8 20,0 13,3 16,3 38,8 289,6 3021 
16 2009 7 13,8 21,3 - - 37,6 - 2517 
16 2010 8 14,6 22,3 15,0 19,6 37,4 298,8 2230 
17 2009 10 14,4 20,6 10,8 12,4 22,5 135,8 1390 
17 2010 11 15,2 21,6 12,4 14,4 25,1 166,2 1390 
18 2009 10 16,8 21,4 13,6 15,1 32,4 221,5 1463 
18 2010 11 17,6 22,8 15,2 17,1 35,7 267,2 1463 
19 2009 5 15,2 18,7 12,7 14,2 31,7 209,3 1753 
19 2010 6 15,7 19,5 14,0 15,6 34,1 242,5 1753 
20 2009 12 22,4 27,0 17,2 18,3 19,1 154,3 486 
20 2010 13 23,4 28,0 18,2 19,4 20,9 176,3 486 
21 2009 8 13,2 15,6 10,7 11,6 19,9 119,6 1446 
21 2010 9 14,6 16,9 12,6 13,3 23,5 155,2 1404 
22 2009 8 15,0 19,5 13,1 14,6 35,7 245,2 2012 
22 2010 9 15,8 20,5 14,2 15,9 39,4 287,5 2012 
23 2009 8 13,6 18,8 12,4 13,8 32,2 217,2 2208 
23 2010 9 14,3 19,8 13,6 15,7 29,5 213,2 1840 
24 2009 12 19,3 22,0 14,2 14,9 16,6 114,2 565 
24 2010 13 20,3 23,2 15,0 15,7 18,4 131,3 565 
25 2009 5 16,3 19,6 11,5 12,2 18,3 108,3 874 
25 2010 6 17,3 20,8 12,5 13,3 20,5 129,0 874 
26 2009 3 8,1 12,4 6,7 7,7 20,4 132,6 4000 
26 2010 4 9,2 14,1 8,4 9,5 26,8 172,4 4000 
27 2009 8 18,7 23,8 15,0 16,0 36,6 266,7 1328 
27 2010 9 19,5 24,6 15,9 17,1 39,8 303,6 1328 
28 2009 11 20,7 25,5 14,3 15,4 24,1 166,7 717 
28 2010 12 21,9 27,1 15,9 17,2 27,0 204,6 717 
29 2009 7 8,3 13,0 6,9 8,6 30,6 196,8 5671 
29 2010 8 9,1 14,7 8,0 9,9 36,7 235,1 5671 
30 2009 23 22,1 29,8 22,7 26,0 48,0 510,6 1254 
30 2010 24 23,8 30,4 23,4 26,1 45,1 485,6 1010 
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Anhang 4: Darstellung der ertragskundlichen Bestandeskenngrößen Grundfläche G [m²], 
Stammzahl N [Stück] und des Volumens V [m³] über dem Bestandesalter t der einzelnen 
Aufnahmen von allen Probeflächen. 
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Anhang 5: Modellierung der Höhenentwicklung mit verschiedenen Wachstumsfunktionen und 
unterschiedlichen bonitätsabhängigen Parametern 
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Anhang 6: Ergebnisse des KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Anpassungstests der empirischen 
Durchmesserhäufigkeitsverteilung gegen die einzeln angepasste Weibull-Verteilung und die mittels 
Schätzfunktion generierte Weibull-Verteilung sowie Werte für den Überlappungskoeffizient OVL 
zwischen den Weibull-Verteilungen 
    K-S-Anpassungstest Überlappungs- 
Fläche Aufnahme p-Wert p-Wert koeffizient 
    [empirisch → einzeln] [empirisch → generiert] OVL 
1 2008 0,2467 0,0658 0,9557 
1 2009 0,3960 0,1674 0,9681 
1 2010 0,6225 0,3303 0,9709 
2 2008 0,9181 0,8647 0,9850 
2 2009 0,9769 0,6727 0,9328 
2 2010 0,9279 0,3788 0,9084 
3 2008 0,1970 0,2445 0,9833 
3 2009 0,3386 0,1422 0,8538 
3 2010 0,3698 0,0031 0,7028 
4 2008 0,8508 0,9351 0,9494 
4 2009 0,9051 0,7689 0,9781 
4 2010 0,9136 0,7601 0,9850 
5 2008 0,9965 0,9482 0,9557 
5 2009 0,9956 0,9728 0,9694 
5 2010 0,9945 0,9791 0,9753 
6 2008 0,2343 0,2416 0,9939 
6 2009 0,3592 0,3807 0,9866 
6 2010 0,3884 0,4182 0,9916 
7 2008 0,8395 0,7258 0,9675 
7 2009 0,9317 0,9608 0,9917 
7 2010 0,8944 0,9553 0,9905 
8 2008 0,2784 0,1558 0,9668 
8 2009 0,2342 0,1170 0,9610 
8 2010 0,3119 0,1755 0,9617 
9 2008 0,5894 0,2111 0,9004 
9 2009 0,5349 0,0752 0,8461 
9 2010 0,4727 0,0468 0,8262 
10 2008 0,4052 0,3485 0,9660 
10 2009 0,5064 0,4183 0,9586 
10 2010 0,1796 0,0989 0,9479 
11 2008 0,6545 0,4725 0,9594 
11 2009 0,7180 0,7070 0,9664 
11 2010 0,6439 0,5403 0,9565 
12 2008 0,7822 0,5385 0,9660 
12 2009 0,8814 0,5283 0,9444 
12 2010 0,8486 0,5395 0,9574 
13 2008 0,9994 0,9991 0,9900 
13 2009 0,9996 0,9994 0,9931 
13 2010 0,8752 0,8820 0,9763 
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    K-S-Anpassungstest Überlappungs- 
Fläche Aufnahme p-Wert p-Wert koeffizient 
    [empirisch → einzeln] [empirisch → generiert] OVL 
14 2008 0,5818 0,6187 0,9447 
14 2009 0,2806 0,3291 0,9319 
14 2010 0,1438 0,3058 0,9470 
15 2008 0,9783 0,9944 0,9457 
15 2009 0,9904 0,8134 0,9222 
15 2010 0,9915 0,7405 0,9172 
16 2008 0,9734 0,9767 0,9647 
16 2009 0,9812 0,9417 0,9446 
16 2010 0,9942 0,9989 0,9619 
17 2009 0,9069 0,2586 0,8720 
17 2010 0,8220 0,3282 0,9058 
18 2009 0,9799 0,9298 0,9763 
18 2010 0,9738 0,8908 0,9685 
19 2009 0,9148 0,9498 0,9329 
19 2010 0,9232 0,8662 0,9445 
20 2009 0,4957 0,5152 0,9919 
20 2010 0,4389 0,3633 0,9877 
21 2009 0,9844 0,3967 0,8275 
21 2010 0,9530 0,2415 0,8097 
22 2009 0,6545 0,5742 0,9059 
22 2010 0,5741 0,4727 0,9032 
23 2009 0,6589 0,7732 0,9364 
23 2010 0,5022 0,7066 0,8843 
24 2009 0,7734 0,6265 0,8855 
24 2010 0,9327 0,7996 0,9022 
25 2009 0,5309 0,6009 0,9175 
25 2010 0,7397 0,7341 0,9288 
26 2009 0,4964 0,5775 0,8710 
26 2010 0,6786 0,7405 0,8490 
27 2009 0,9075 0,8925 0,9677 
27 2010 0,8793 0,8291 0,9449 
28 2009 0,7062 0,9232 0,9581 
28 2010 0,6553 0,9115 0,9515 
29 2009 0,5488 0,2402 0,8749 
29 2010 0,6196 0,2314 0,8751 
30 2009 0,9845 0,9271 0,9490 
30 2010 0,9919 0,9952 0,9920 
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Anhang 7: Parameter der Weibull-Verteilung für die Anpassung an die einzelne 
Durchmesserhäufigkeitsverteilung und für die mithilfe von Wb-Mod 1 und Wc-Mod 2 generierte 
Weibull-Verteilung  
    Parameter der Weibull-Verteilung 
Fläche Aufnahme Werte der einzelnen Anpassung Generierte Werte 
    Maßstabsparameter a Formparameter c Maßstabsparameter a Formparameter c 
1 2008 38,0456 8,5361 38,3009 9,3458 
1 2009 38,7326 8,3189 38,9606 8,8567 
1 2010 39,4348 8,2646 39,6621 8,7406 
2 2008 13,9806 4,6431 13,8870 4,5276 
2 2009 15,8995 4,3855 15,7857 3,7877 
2 2010 16,7866 4,2481 16,6685 3,4776 
3 2008 15,1629 3,1956 15,1915 3,0848 
3 2009 17,3744 3,1447 17,4429 2,2884 
3 2010 18,2961 3,1342 18,3644 1,6132 
4 2008 41,3909 4,5970 41,0259 4,1207 
4 2009 42,6182 4,4761 42,2344 4,2980 
4 2010 43,3174 4,4497 42,9224 4,4540 
5 2008 33,9379 6,2818 33,8372 6,8967 
5 2009 33,7238 6,0892 33,6029 6,4825 
5 2010 33,8931 6,0298 33,7651 6,3297 
6 2008 31,4249 6,3921 31,4037 6,4721 
6 2009 31,9722 6,3228 31,9326 6,5003 
6 2010 32,4205 6,2400 32,3688 6,3412 
7 2008 12,1375 6,5025 12,1298 6,0598 
7 2009 14,7079 6,2874 14,6811 6,1829 
7 2010 16,4996 6,5681 16,4776 6,4359 
8 2008 35,5604 7,1884 35,6468 7,7260 
8 2009 36,4622 7,1279 36,5349 7,7595 
8 2010 37,0163 7,1293 37,0869 7,7497 
9 2008 21,6309 4,5372 21,4671 3,6495 
9 2009 22,8191 4,2029 22,6311 2,9992 
9 2010 23,7689 4,2456 23,5624 2,8977 
10 2008 23,7719 6,3841 23,7445 5,9289 
10 2009 25,2864 6,1894 25,2379 5,6560 
10 2010 28,0114 8,2732 28,2389 7,4975 
11 2008 29,3988 8,3368 29,6319 7,7663 
11 2009 30,9080 8,4454 31,1568 8,0278 
11 2010 32,2440 8,8638 32,5770 8,3184 
12 2008 11,0815 5,0930 11,0253 5,4567 
12 2009 13,3313 5,2456 13,2588 5,8905 
12 2010 14,5490 5,1968 14,4642 5,6694 
13 2008 21,0085 7,7257 21,0708 7,6312 
13 2009 22,2911 7,5220 22,3464 7,5229 
13 2010 23,4125 7,9410 23,5256 7,6203 
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    Parameter der Weibull-Verteilung 
Fläche Aufnahme Werte der einzelnen Anpassung Generierte Werte 
    Maßstabsparameter a Formparameter c Maßstabsparameter a Formparameter c 
14 2008 21,8593 5,5994 21,8123 6,3025 
14 2009 23,1130 5,6955 23,0992 6,5994 
14 2010 23,3182 6,2272 23,3748 6,9902 
15 2008 12,6511 4,3192 12,5878 4,8431 
15 2009 13,7038 3,9938 13,6260 4,7142 
15 2010 14,5268 3,8818 14,4401 4,6318 
16 2008 13,5767 3,6050 13,5026 3,8798 
16 2009 14,6231 3,5500 14,5641 3,9958 
16 2010 15,4903 3,6974 15,4231 4,0060 
17 2009 15,2064 3,5142 15,1519 4,6371 
17 2010 16,0676 3,6004 15,9952 4,4083 
18 2009 17,7484 6,1516 17,7092 6,4621 
18 2010 18,6516 5,9233 18,5921 6,3217 
19 2009 15,9422 7,9563 16,0084 6,9081 
19 2010 16,5571 7,6083 16,6053 6,7646 
20 2009 23,5818 6,7369 23,6210 6,8482 
20 2010 24,6144 7,0246 24,6854 7,1929 
21 2009 13,7960 10,1722 13,9644 7,0789 
21 2010 15,1879 11,1590 15,4028 7,4972 
22 2009 15,8652 5,3574 15,8713 6,5718 
22 2010 16,6626 5,2010 16,6656 6,4170 
23 2009 14,4426 5,0478 14,3895 5,7792 
23 2010 15,1388 4,4905 15,0717 5,7608 
24 2009 20,1788 9,8047 20,3951 7,7680 
24 2010 21,2336 9,5203 21,4426 7,8163 
25 2009 17,1083 8,3466 17,2213 7,0325 
25 2010 18,1249 8,3681 18,2460 7,2322 
26 2009 8,5068 3,5862 8,5237 4,7512 
26 2010 9,7379 3,4386 9,7637 4,7841 
27 2009 19,7420 6,3464 19,7623 6,8079 
27 2010 20,5866 6,3895 20,6074 7,2028 
28 2009 21,7923 5,9717 21,8287 6,5419 
28 2010 23,0555 5,8264 23,0845 6,4744 
29 2009 8,7833 3,5048 8,7510 4,5941 
29 2010 9,6093 3,2841 9,5922 4,3071 
30 2009 23,4018 4,9973 23,2848 5,5602 
30 2010 25,1742 6,4980 25,1500 6,6038 
 
